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Introduction ge´ne´rale
Au cours des dernie`res anne´es, la soudure par ultrason a e´te´ un proce´de´ de plus en plus utilise´
dans l’industrie notamment dans le domaine ae´ronautique. Il permet d’assembler diffe´rentes
pie`ces, par exemple des couches de mate´riaux composites avec des tissus me´talliques de fac¸on
fiable et industrielle. Cependant le proce´de´ de soudure reste encore tre`s empirique. De´veloppe´ a`
l’origine pour des mate´riaux plastiques, cette technique a e´te´ e´tendue a` des mate´riaux composites
sans une compre´hension re´elle des phe´nome`nes thermome´caniques mis en jeu durant la soudure.
Les avantages de cette technique par rapport aux autres techniques de soudure comme la
soudure par friction, l’assemblage par air chaud, la soudure par points et la soudure par infra-
rouge sont les suivants :
- la proprete´ de la soudure re´alise´e,
- la rapidite´ d’exe´cution,
- le rendement important graˆce a` l’utilisation d’outils ultrasons rotatifs,
- l’absence d’agents de soudage,
- la possibilite´ d’assemblage de mate´riaux semi-cristallins ou amorphes.
On observe une bonne soudabilite´ de certains mate´riaux et a` l’inverse une mauvaise souda-
bilite´ d’autres mate´riaux sans avoir une explication satisfaisante a` proposer pour expliquer ces
diffe´rences. Les limites du proce´de´ ne sont ainsi pas connues et il n’est pas possible de pre´voir
a` l’avance les mate´riaux qui peuvent se souder entre eux. Il est encore moins possible d’optimi-
ser les machines qui re´alisent ces soudures. Ces machines sont appele´es l’ensemble acoustique.
Pourtant l’enjeu industriel est tre`s important pour quelques applications d’Airbus et pour le fa-
bricant de machines a` souder Sonimat. On envisage donc de proposer une mode´lisation comple`te
du processus de soudure afin de pouvoir perfectionner ce proce´de´.
La motivation initiale de cette e´tude est de comprendre les phe´nome`nes intervenant lors de
la soudure. Tout d’abord, on s’inte´resse au comportement vibratoire de l’ensemble acoustique
surtout dans le domaine de re´sonance. Ensuite, on souhaite connaˆıtre la propagation de la
vibration me´canique ultrasonique de l’ensemble acoustique aux mate´riaux a` souder. Puis, c’est
la question d’e´chauffement dans les mate´riaux thermoplastiques qui est duˆ a` une dissipation
d’e´nergie par viscosite´. Enfin, on s’attache a` comprendre le transfert de chaleur qui est engendre´
par l’e´chauffement lors de la soudure. Ces phe´nome`nes nous donneront un cadre ge´ne´ral de la
soudure par ultrasons ainsi que les connaissances de la soudabilite´, de ses crite`res et de ses
limites. . .
Pendant les e´tudes de cette the`se, on se concentre sur trois points principaux : la machine
de la soudure ou l’ensemble acoustique, les mate´riaux a` souder et la mode´lisation nume´rique du
processus de la soudure. Par conse´quent, ce me´moire est constitue´ de trois grandes parties. La
premie`re partie se divise en deux chapitres. Elle commence par une synthe`se bibliographique
dans le chapitre 1. Nous pre´senterons deux techniques principales du soudage par ultrasons.
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Ensuite, nous discuterons de l’influence de diffe´rents parame`tres sur la qualite´ de la soudure,
et nous listerons les diffe´rents me´canismes qui interviennent pendant cette ope´ration. A l’issue
de cette description sommaire, les me´thodes de calcul et de mode´lisation du processus dans son
ensemble seront de´crites et commente´es.
Le chapitre 2 sera consacre´ a` de´crire l’ensemble acoustique surtout pour le projet de sou-
dure des pie`ces d’avion d’Airbus. Son principe de fonctionnement ainsi que ses composants
seront pre´sente´s. Concernant son fonctionnement lors de la soudure, nous rappellerons le prin-
cipe du calcul a` la rupture. Ceci nous permettra de pouvoir comprendre la rupture de l’ensemble
acoustique lors de la soudure ainsi que d’expliquer et de combattre cette rupture. Ensuite, une
grande section sera consacre´e a` e´tudier des e´le´ments pie´zoe´lectriques. Ce sont les mate´riaux qui
posse`dent une caracte´ristique de couplage e´lectrome´canique. Ces pie´zoe´lectriques sont utilise´s
comme convertisseur dans l’ensemble acoustique.
La seconde partie concernera les mate´riaux a` souder. Elle sera compose´e de deux chapitres.
Le chapitre 3 aura pour but de rappeler les comportements des mate´riaux composites. Cela
nous permettra de pre´senter le mode`le qui sera utilise´ dans la mode´lisation de la soudure par
la suite. Nous pre´senterons quelques caracte´ristiques physiques, me´caniques et thermiques des
composites a` souder. Ces parame`tres seront utilise´s afin de calculer les autres parame`tres qui
sont ne´cessaires pour mode´liser ces mate´riaux dans les mode`les nume´riques.
Le chapitre 4 de ce me´moire est un travail expe´rimental ou` nous de´taillerons les caracte´ristiques
des mate´riaux composites utilise´s pour ce projet. Ce chapitre de´finit certaines grandeurs propres
a` ce type de mate´riaux, et aborde les principales proble´matiques lie´es a` leur utilisation, en par-
ticulier, celles concernant la de´termination de leurs proprie´te´s me´caniques et thermiques. A
la fin de cette partie, apre`s avoir pre´sente´ les diffe´rents essais de caracte´risation disponibles,
les re´sultats expe´rimentaux seront confronte´s au calcul the´orique. Les re´sultats de cette e´tude
d’identification seront utilise´s ensuite dans les mode`les nume´riques de mode´lisation de la soudure.
La troisie`me partie concernera les travaux nume´riques de la mode´lisation de la soudure. Nous
nous concentrerons dans le chapitre 5 sur la mode´lisation de l’ensemble acoustique. Tout d’abord,
nous pre´senterons le couplage e´lectrome´canique des pie´zoe´lectriques qui seront assemble´s avec les
autres parties de l’ensemble. Nous mode´liserons cette structure sans tenir compte des mate´riaux
a` souder pour diffe´rents cas : unidimensionnel, axisyme´trique et tridimensionnel. Les fre´quences
propres avec les modes propres correspondants, les champs de re´sultats sous une tension impose´e
au convertisseur seront calcule´s et pre´sente´s. Cet ensemble acoustique sera assemble´ avec les
bandes de mate´riaux a` souder dans le chapitre 6 pour deux aspects me´canique et thermique de
la soudure.
Le processus me´canique sera effectue´ par la mode´lisation du contact dynamique entre l’en-
semble acoustique et la bande de wiremesh. Ce contact nous permet de calculer le temps
de contact dans chaque pe´riode ultrasonique ainsi que la compression de la machine sur les
mate´riaux a` souder. Ces re´sultats seront ensuite utilise´s pour le mode`le thermique. Ces mode´lisa-
tions permettent e´galement de tenir compte des effets de bords, du mouvement des bandes de
mate´riaux a` souder. Elles sont efficaces pour expliquer le processus et la qualite´ de soudure.
Le dernier chapitre, le chapitre 7, sera consacre´ a` optimiser les processus de soudure par
ultrasons : les conceptions, le comportement, la mode´lisation. . . Ces optimisations mettront en
e´vidence les avance´es de cette the`se pour mode´liser de soudure.
Finalement, nous donnerons les conclusions a` partir des e´tudes re´alise´es. Nous proposerons
e´galement des perspectives envisageables pour ame´liorer et de´velopper la mode´lisation de cette
technique de soudage par ultrasons.
Premie`re partie
Machines de soudage par ultrasons

Chapitre 1
Historique des ultrasons et technique
de soudage par ultrasons
1.1 Introduction
Ce chapitre pre´sentera une e´tude bibliographique des conceptions ge´ne´rales de la technique
de soudage par ultrasons. Tout d’abord, on rappelera les jalons de l’histoire des ultrasons : la
de´couverte, le de´veloppement et les domaines d’application. Ensuite, une e´tude de´taille´e des
techniques de soudage par ultrasons sera pre´sente´e. On de´crira la ge´ne´ralite´ des techniques
principales pour le soudage par ultrasons avec leurs avantages et inconve´nients e´galement pour
les diffe´rents types de mate´riaux a` souder. La conception de l’outil de soudure (il est appele´
l’ensemble acoustique) sera ensuite introduite. Ses composantes et leurs roˆles seront pre´sente´s
concre`tement. Les variables ayant de l’influence sur la qualite´ de la soudure par ultrasons sont
e´galement repre´sente´es dans la section suivante. L’objectif final de cette e´tude est de fournir une
base the´orique du processus de soudage par ultrasons. Par conse´quent, une grande section sera
consacre´e aux me´thodes de calcul et de mode´lisation de ce phe´nome`ne dans la dernie`re section.
A la fin, on pre´sentera un mode`le complet de la mode´lisation du soudage par ultrasons.
1.2 Historique
1.2.1 De´couverte des ultrasons
Pendant la seconde moitie´ du 19e`me sie`cle, des progre`s conside´rables ont e´te´ re´alise´s dans le
domaine de la physique. Avant la fin du 19e`me sie`cle, on avait de´ja` fait de nombreuses e´tudes
scientifiques sur le son mais les donne´es concernant les ultrasons e´taient rares et impre´cises [1].
Les ultrasons, qui sont des vibrations de fre´quence inaudible a` l’oreille humaine, se situent
entre 20KHz et 1000 MHz. Ce n’est qu’en 1880 qu’on s’est aperc¸u que l’on pouvait reproduire
des ultrasons me´caniquement, par la de´couverte de l’effet pie´zoe´lectrique des fre`res Curie. La
possibilite´ de produire des ultrasons est lie´e non seulement a` la connaissance de la pie´zoe´lectricite´
mais au fait que le quartz est actuellement un des organes les plus utilise´s, car il est conside´re´
comme un oscillateur de re´fe´rence.
Durant la seconde guerre mondiale, un savant franc¸ais du nom de Paul Langevin mit au point
une me´thode permettant de localiser les sous-marins immerge´s, qui est aujourd’hui appele´e sous
le nom de sonar. En 1920, ce proce´de´ est utilise´ par la marine. Entre 1920 et 1939, un nombre
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conside´rable de de´couvertes fondamentales ont e´te´ faites. Apre`s 1945, des perfectionnements
importants re´alise´s dans le domaine des circuits e´lectroniques et des convertisseurs de vibrations
fraye`rent la voie au de´veloppement industriel des ultrasons. Peu de temps apre`s, les ultrasons
firent leurs apparitions dans des installations de nettoyage, soudage, perc¸age, des applications
me´dicales. C’est ainsi qu’au cours des quarante dernie`res anne´es, les de´veloppements sont tels
que la technique des ultrasons a e´volue´.
1.2.2 Classement des sons
Les bruits sont ge´ne´ralement e´mis graˆce a` des vibrations me´caniques. Le spectre de ces
vibrations me´caniques est classe´ en quatre cate´gories.
a) Les infrasons
Les infrasons sont des vibrations situe´es en dessous de 20Hz.
b) Les sons
Les sons se situent entre 20 Hz et 20KHz. Un son est une vibration me´canique audible, qui
parvient a` notre oreille par une succession de pressions et de de´compressions des mole´cules d’air.
L’air e´tant un milieu e´lastique, aucun son ne peut eˆtre transmis dans le vide.
c) Les ultrasons
Les ultrasons se situent entre 20 KHz et 1000MHz. Les ondes ultrasoniques sont des ondes
d’une certaine fre´quence qui, lorsqu’elles sont e´mises par des corps en vibrations dans l’air,
se propagent dans l’atmosphe`re sans eˆtre ne´anmoins audibles par l’oreille humaine. L’oreille
humaine ne peut percevoir les ondes sonores que si la fre´quence est comprise entre 20Hz et
20KHz.
d) Les hypersons
Les hypersons se situent au dessus de 1000 MHz.
Les ultrasons sont e´tudie´s pour deux raisons. Premie`rement, il y a encore beaucoup de
nouvelles connaissances fondamentales a` de´couvrir pour les ondes a` fre´quences ultrasoniques. Il
faut comprendre mieux comment les ondes ultrasoniques se produisent dans la nature, comment
les dauphins communiquent, les effets de la propagation acoustique dans les solides et les fluides
. . . La deuxie`me raison est qu’elles ont plusieurs d’applications. Ces applications peuvent eˆtre
trouve´es dans la chimie, la physique, l’e´nergie, la biologie, la me´decine . . . Quasiment toutes ces
applications sont base´es sur deux avantages uniques des ondes ultrasoniques :
• Les ondes ultrasoniques se propagent lentement, environ 100000 fois plus lentement que
les ondes e´lectromagne´tiques.
• Les ondes ultrasoniques peuvent facilement pe´ne´trer les mate´riaux opaques alors que
d’autres types de radiation comme la lumie`re visible ne le peuvent pas. Enfin les sources d’ondes
ultrasoniques sont peu couˆteuses, sensibles et fiables, elles fournissent une manie`re efficace pour
sonder et voir a` l’inte´rieur des objets opaques.
1.2.3 Applications industrielles des ultrasons
On trouve que les ultrasons sont un outil efficace pour effectuer les processus de transfert de la
chaleur dans structures et l’interaction des solides. Ceci rend les ultrasons largement applicables
dans plusieurs domaines : industrie, agriculture, me´decine. On repre´sente leurs applications
principales dans la Fig. 1.1. L’emploi des ultrasons dans la production et le traitement des
1.2 Historique 7
mate´riaux permet de re´duire le couˆt, pour obtenir de nouveaux produits ou pour ame´liorer la
qualite´ de ceux existants, pour intensifier des processus de fabrication conventionnels ou pour
de´velopper de nouvelles techniques [2].
Technologieélectrique
et électronique
Métallurgie et Machines
Production d’énergie
Consommation
Biochimie
Chimie
Traitement alimentaire
Agriculture
Protection
Environnement
Ultrasons haute
intensité
Médecine
Fig. 1.1. Champs d’application majeurs des ultrasons a` haute intensite´ [2]
On n’aborde que les principaux proble`mes associe´s aux applications des ultrasons. Les de´tails
ne sont pas repre´sente´s. On se concentrera sur l’application particulie`re des ultrasons : le soudage
par ultrasons qui sera de´taille´e dans la suite.
• Ultrason dans l’affinage des mine´raux crus : le dispositif a` la base de ces processus est
qu’il se produit dans les syste`mes he´te´roge`nes un transfert de masse entre les phases liquide
et solide. Bien que proce´dant par diffe´rents me´canismes, ces processus partagent un dispositif
commun : leur taux et leur perfection de´pendent en grande partie du secteur et de la structure
de l’interface, de l’ampleur de l’interaction d’interface.
• Ultrason dans la pyrome´tallurgie : l’emploi des ultrasons pour ame´liorer la cristallisation
du me´tal, la croissance en cristal, la production des composites et l’atomisation des fontes dans
la production des poudres.
• Traitement de mate´riaux : les ultrasons peuvent affecter l’interface solide - solide et re´duire
le frottement de frontie`re. Ce phe´nome`ne permet d’utiliser les ultrasons dans la me´tallurgie. Ils
sont utilise´s e´galement dans le processus de traitement de la chaleur et de produits chimiques. . .
On re´sume les principales applications des ultrasons dans le domaine industriel dans le
Tab. 1.1.
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Tab. 1.1. Principales applications des ultrasons dans l’industrie
Applications Description Fre´quence
Nettoyage et de´graissage
Cavitation d’une solution pour nettoyer les pie`ces
imperge´es
20 a` 60 KHz
Soudage et brasage
De´placement d’une pellicule oxyde´e pour re´aliser la
soudure sans flux
20 a` 60 KHz
Soudage des plastiques Soudage des plastiques mous ou rigides 15 a` 60 KHz
Soudage des me´taux Soudage de me´taux semblables et non semblables 40 KHz
Usinage
Tournage, broyage des surfaces a` l’aide de boues
abrasives, perc¸age a` l’aide d’une action vibratoire
20KHz
Extraction
Extraction d’essences, jus et produits chimiques de
fleurs, fruits et plantes
20KHz
Atomisation
Atomisation d’un combustible pour en ame´liorer le
rendement de combustion et re´duire la pollution, la
dispersion des me´taux fondus
20 a` 30 KHz
Emulsification, disper-
sion et homoge´ne´isation
Brassage et homoge´ne´isation de liquides, boues et
creˆmes
20 a` 30 KHz
Elimination de la
mousse et de´gazage
Se´paration de la mousse et des gaz d’un liquide,
re´duction de la teneur en gaz et en mousse
20 a` 30 KHz
Production de mousse
dans les boissons
De´placement de l’air par la mousse dans les bou-
teilles ou les contenants avant de les boucher
20 a` 30 KHz
Electrode´position Augmentation de la vitesse de de´poˆt et production
de reveˆtements plus denses et plus uniformes
Erosion Test d’e´rosion par cavitation, e´bavurage, arrachage 60 KHz
De´coupe
Tranchage de produits alimentaires, de composites,
mate´riaux plastiques
20 a` 40 KHz
Mesure de distance Capteur, sonars . . . 20KHz
Controˆle non destructif De´tection de fissure dans une structure 20KHz
1.3 Etude des techniques de soudage par ultrasons
1.3.1 Ge´ne´ralite´
La technique de soudage par ultrasons trouve un large champ d’application dans l’industrie.
Elle est souvent utilise´e afin d’assembler des pie`ces plastique/plastique ou des pie`ces me´tal/me´tal.
Durant ces dernie`res anne´es, cette technique a e´te´ utilise´e entre des pie`ces de diffe´rents mate´riaux
avec succe`s. Cette e´tude a pour but de donner un e´tat de l’art des techniques de soudage par
ultrasons en se concentrant sur son application pour le soudage de diffe´rents mate´riaux.
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1.3.1.1 Techniques de soudage par ultrasons
Les techniques de soudage de´cident couramment du champ d’application du soudage par ul-
trasons. En ge´ne´ral, on trouve deux techniques qui sont diffe´rentes par la direction de l’oscillation
ultrasonique vis-a`-vis de celle des pie`ces a` souder :
• La technique de soudage pour les mate´riaux me´talliques dans laquelle la direction d’oscil-
lation ultrasonique est paralle`le a` la surface de contact des pie`ces a` souder [3, 4].
• La technique de soudage pour les mate´riaux plastiques dans laquelle la direction d’oscilla-
tion ultrasonique est perpendiculaire a` la surface de contact des pie`ces a` souder [4, 5].
Les contraintes dynamiques a` hautes fre´quences cre´ent effectivement une quantite´ de chaleur
dans les pie`ces a` souder. Si les composants sont proprement conc¸us, cette chaleur peut eˆtre
ge´ne´re´e au niveau de l’interface a` assembler graˆce a` la combinaison des frictions et des hyste´re´sis.
On pre´sente ces techniques de soudage par ultrasons dans la Fig. 1.2. Ces deux techniques
peuvent eˆtre utilise´es pour assembler diffe´rents mate´riaux. Dans le travail re´cent [6], on trouve
une comparaison entre ces deux techniques :
• Avec la technique de soudage des me´taux : la re´sistance au cisaillement est comparable a`
celle des assemblages avec les colles a` haute performance (22MPa).
• Avec la technique de soudage des plastiques : la re´sistance au cisaillement est plus faible
(13MPa), voir la Fig. 1.2.
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Fig. 1.2. Techniques de soudage par ultrasons : (a) pour des me´taux (AlMg3/composite PA12-
E), (b) pour des plastiques (AlMg3/composite PA12-E). WP la pression de maintien,
A l’amplitude des ultrasons, HT le temps de maintien et WE l’e´nergie de soudure [6]
La visualisation par microscope montre que la technique de soudage des me´taux enle`ve la
matrice entre des fibres et le me´tal, les fibres sont en contact avec le me´tal comme dans la Fig.
1.3. En revanche, les soudures par la technique des plastiques pre´sentent un contact entre le
me´tal et la matrice. Les fibres sont souvent endommage´es.
1.3.1.2 Conception de l’ensemble acoustique
L’ensemble acoustique est le dispositif pour re´aliser le soudage par ultrasons. Il comprend en
ge´ne´ral le convertisseur (transducteur), l’amplificateur me´canique (booster), la sonotrode et
l’enclume. Lors du soudage par ultrasons, les oscillations e´lectriques a` fre´quence ultrasonique,
cre´e´es par le ge´ne´rateur, sont transforme´es par le convertisseur en oscillations me´caniques de la
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Al99 w
fibres
feuille de
Cu métal
matrice PA
fibres
endommagées
Fig. 1.3. Images microscopiques de la zone d’assemblage me´tal/composite : (a) AlMg3 / Al99w/
composite par technique de soudage des me´taux ; (b) Cu / composite par technique de
soudage plastique
meˆme fre´quence. Ensuite, elles sont transmises par l’amplificateur me´canique pour augmenter
l’amplitude de ces oscillations me´caniques. Finalement, ces oscillations sont transmises par la
sonotrode, qui posse`de une forme adapte´e a` la surface des mate´riaux a` souder, a` la pie`ce a`
souder. Le ge´ne´rateur, le convertisseur, le booster et la sonotrode travaillent a` la re´sonance.
L’ensemble acoustique est conc¸u en fonction de la technique de soudage adopte´e. La Fig.1.4
montre le dispositif pour la technique de soudage des me´taux [3, 7] et celle des plastiques [8].
Vitesse dans la 
direction axiale
Enclume Force de maintien
Pièces à souder
Piézoélectrique reprise
Transformateur de vitesse
(bicylindrique)
Transducteur piézomagnétique
Amplificateur
de puissance
(générateur)
= 20 Kc/s
Signal de retour
Bout de soudure
φ 18.5
R 75
l
d
d
1
2
Enclume
Fréquence
de vibration
Sonotrode
Transducteur
Pression
Fig. 1.4. Ensemble acoustique pour deux techniques de soudage : pour les me´taux (gauche) [3, 7]
et pour les plastiques (droite) [8]
De plus, on pre´sente une autre configuration de la technique de soudage des me´taux dans la-
quelle l’ensemble du convertisseur, du booster et de la sonotrode tourne en vibrant [4]. L’enclume
tourne e´galement mais en sens inverse comme dans la Fig. 1.5.
En re´alite´, les scientifiques japonais, Tsujino et son e´quipe [5, 9, 10], ont de´veloppe´ plu-
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Fig. 1.5. Deuxie`me configuration de l’ensemble acoustique pour la technique de soudage des
me´taux [4]
sieurs me´thodes complexes en combinant diffe´rentes sources de vibration et conc¸oivent des en-
sembles acoustiques correspondants pour le soudage des pie`ces e´paisses et larges. En fait la
soudure conventionnelle par ultrasons a` recouvrement ne peut eˆtre re´alise´e que pour des pie`ces
me´talliques dont l’e´paisseur maximale est de l’ordre de 3 mm. Pour des pie`ces plus e´paisses et
larges, Tsujino et ses collaborateurs ont propose´ un syste`me de soudage bout a` bout par ultra-
sons. Ce syste`me contient une source puissante de vibration ultrasonique (15 KHz, 50-100 KW)
dans la partie infe´rieure et une partie de vibration passive supe´rieure ainsi qu’un dispositif
avec pression hydraulique pour maintenir les pie`ces a` assembler entre les parties infe´rieure et
supe´rieure, voir la Fig. 1.6.
Sourcede pression
hydraulique
Système de
vibration passive
Vis de maintien
hydraulique
Bout supérieur
de soudure
Bout inférieur
de soudure
Eprouvette
à souder
Détecteur
magnétique
de vibration
Boulon de maintient
transducteur
PZT 15 Khz
Fig. 1.6. Ensemble acoustique pour le soudage bout a` bout a` la fre´quence 15KHz [5, 9, 10]
Ce syste`me permet de souder une plaque aluminium de 6mm d’e´paisseur et de 400mm de
largeur en de´plac¸ant les dispositifs suivant la largeur de la plaque. La re´sistance de soudure est
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uniforme et presque e´gale a` celle de l’aluminium.
Ils ont e´galement propose´ un autre syste`me a` deux vibrations bien adapte´ pour le soudage
a` recouvrement des pie`ces e´paisses et larges [5]. Il est montre´ dans la Fig. 1.7. Le dispositif
comporte un syste`me supe´rieur de vibration a` 27 KHz et un syste`me infe´rieur de vibration
a` 15 KHz croise´s perpendiculairement et un dispositif avec une source de pression hydraulique
statique de maintien. Les pie`ces a` souder sont introduites entre le syste`me infe´rieur et le syste`me
supe´rieur. La position de soudage est de´place´e le long de la largeur a` souder. Le syste`me propose´
permet de souder des plaques en aluminium de 0.5 mm et 1.0 mm d’e´paisseur et de 100 mm de
largeur avec succe`s.
Supports
SUS304B
Bouts supérieurs
de soudure
Pression statique
de maintien
Bouts inférieurs
de soudure
Supports
Tige de 50 mm de diamètre, 15 Khz
1 longueur d’onde de vibration longitudinale
Tige de 50 mm de diamètre
27 Khz, 1 longueur d’onde
de vibration longitudinale
Construction
soudée
Vis de
maintien
Eprouvette
à souder
Système supérieur de vibration à 27 Khz utilisant 6 transducteurs BLT
Système supérieur de vibration à 27 Khz utilisant un boulon
maintenu de diamètre 70 mm du transducteur de type Langevin
Fig. 1.7. Syste`me de soudage a` deux vibrations longitudinales a` 27 et 15KHz croise´es [5]
Les caracte´ristiques du soudage des plaques me´talliques sont ame´liore´es significativement
dans un soudage par recouvrement en utilisant un syste`me de vibration complexe comme
montre´ ci-dessus. Afin de simplifier la configuration de ces syste`mes, un syste`me de vibration
longitudinal-torsion auquel l’extre´mite´ de la sonotrode trace une zone elliptique ou circulaire en
oscillant est de´veloppe´. Un convertisseur unidimensionnel de vibration longitudinal-torsion avec
des fentes diagonales situe´es au point nodal de vibration longitudinale est utilise´ comme dans
les Figs. 1.8 et 1.9.
La partie du convertisseur a` 27 KHz de diame`tre 21.5mm contient 18 fentes diagonales
a` la circonfe´rence du point nodal et posse`de des fre´quences de re´sonance longitudinale et de
torsion tre`s proches. Le convertisseur vibre suivant un mode de couplage longitudinal-torsion.
L’extre´mite´ de la sonotrode oscille dans une zone elliptique ou circulaire en fonction de la
fre´quence et du de´phasage entre la vibration longitudinale et la torsion, voir la Fig. 1.10. Ce
syste`me permet d’assembler les pie`ces en aluminium d’e´paisseur 0.5 mm. La re´sistance de la
soudure avec la teˆte de la sonotrode vibrant suivant la forme circulaire est supe´rieure a` celle
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Fig. 1.8. Syste`me de soudage avec convertisseur de vibration longitudinale-torsion a` 27KHz
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Fig. 1.9. Convertisseur de vibration longitudinale-torsion a` 40KHz
obtenue avec un soudage ordinaire.
Pour les mate´riaux thermoplastiques, on trouve dans [5, 11] un syste`me combinant deux
vibrations supe´rieure et infe´rieure qui ame´liore la qualite´ de la soudure par rapport a` celle
des me´thodes classiques (une seule source de vibration). La configuration d’un tel syste`me est
repre´sente´e dans la Fig. 1.11.
Re´cemment, Tsujino et ses collaborateurs ont de´veloppe´ les nouveaux syste`mes de soudage
par ultrasons en combinant plusieurs fre´quences pour la source de vibration. Il s’agit de la
fre´quence fondamentale du syste`me ainsi que des hautes fre´quences de re´sonance. Sur la Fig.
1.12, on trouve la courbe de vitesse de vibration de la teˆte de sonotrode selon les fre´quences.
Dans ce cas, la fre´quence fondamentale est f00 = 26 KHz, on observe d’autres fre´quences de
re´sonance f01, f02, f03 et f04. La qualite´ de la soudure (aire, re´sistance de la soudure) rec¸ue est
augmente´e avec le nombre de fre´quences utilise´es comme indique´ sur la figure suivante. Cette
soudure est re´alise´e pour deux pie`ces en polypropyle`ne d’e´paisseur 1.0 mm.
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Fig. 1.11. Syste`me de soudage par ultrasons des thermoplastiques a` deux sources de vibration
paralle`les ou perpendiculaires : (a) deux vibrations longitudinales a` 90KHz ; (b) vi-
bration longitudinale et vibration de torsion a` 20KHz [5, 11]
1.3.1.3 Mate´riaux soude´s par ultrasons
Dans le Tab. 1.2 ci-dessous, on pre´sente les mate´riaux soude´s par ultrasons avec succe`s. Les
parame`tres de soudure utilise´s correspondants sont e´galement donne´s.
1.3.2 Variables influenc¸ant la qualite´ de soudure
Lorsque la fre´quence et la tempe´rature ambiante sont plus ou moins fixe´es, il existe d’autres
variables importantes qui influencent la qualite´ de soudure. On peut citer les variables princi-
pales : la force de maintien, la puissance ultrasonique, le temps de soudage, l’e´paisseur des pie`ces
a` assembler, la qualite´ de surface a` assembler . . . Ces variables de´pendent effectivement l’une de
l’autre :
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Fig. 1.13. Relation entre l’aire et la re´sistance de la soudure avec le nombre de fre´quences uti-
lise´es
1.3.2.1 Fre´quences utilise´es
En ge´ne´ral, la qualite´ de soudure augmente avec la fre´quence utilise´e comme montre´ dans la
Fig. 1.14 dans laquelle on peut e´galement trouver la relation entre la vitesse de vibration de la
teˆte de sonotrode et la re´sistance de soudure pour trois fre´quences 27, 40 et 67 KHz. Dans ces
essais, les pie`ces en polypropyle`ne a` souder sont d’e´paisseur 1.0 mm [15].
1.3.2.2 Amplitude
L’amplitude de vibration doit correspondre aux mate´riaux a` souder et a` la ge´ome´trie de
surface a` assembler. Les pie`ces en plastique semi-cristalline demandent en ge´ne´ral des amplitudes
plus grandes que celles en plastique amorphe. De plus, la re´sistance de soudure augmente et puis
se stabilise avec l’augmentation de l’amplitude.
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Tab. 1.2. Mate´riaux soude´s par ultrasons avec succe`s
Re´fe´rence Mate´riaux soude´s par US Remarques
[12] PEEK graphite APC-2
f = 20KHz
directeur d’e´nergie triangulaire
[13]
PEEK graphite / f = 20KHz
J Polymer graphite directeur d’e´nergie triangulaire
[8]
PP (Polypropyle`ne) 20 KHz, 600 W, t = 0.5− 4 s
fibre de verre A = 35− 65µm, P = 0.1− 0.5MPa
[9]
Aluminium/Aluminium Syste`me a` 2 vibrations
Aluminium/Cuivre 15, 27 KHz, larges pie`ces
[10] Aluminium/Aluminium
27KHz, A = 7µm
40KHz, A = 2.5µm
[14]
Alliage Aluminium HE-15/
Temps de soudage t = 0.2− 1 s
PES 30% poudres de verre
Technique de soudage plastique :
Amplitude A = 30µm
[6] PA-12E / feuilles AlMg3 Pression P = 2.5 MPa, t = 30 s
Technique de soudage me´tal :
A = 42µm, P = 2.6 MPa, t = 30 s
Feuille de polypropylène
Epaisseur 1.0 mm
Temps de soudure: 4.0 s
Pression statique
de maintien: 746 KPa
87653210 4
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Fig. 1.14. Relation entre la re´sistance de soudure et la vitesse de vibration pour trois fre´quences
27, 40 et 67KHz [15]
1.3.2.3 Force de maintien
La force de maintien F est ne´cessaire pour assurer un contact entre les pie`ces a` souder pour
que l’e´nergie de vibration puisse eˆtre de´livre´e a` la surface a` assembler. Elle doit eˆtre e´videmment
adapte´e a` l’amplitude, a` la puissance d’installation et a` la ge´ome´trie des surfaces a` assembler.
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Fig. 1.15. Relation entre l’aire, la re´sistance de la soudure et l’amplitude de vibration [8]
Les valeurs approximatives sont : amplitude petite - force de maintien grande, amplitude grande
- force de maintien petite.
La Fig. 1.16 repre´sente la relation entre la re´sistance de soudure et la pression de maintien
pour le soudage des composites a` fibres de verre et matrice PP [8]. On constate que la re´sistance
est plus faible pour une pression de maintien de 0.15MPa et elle devient plus grande et stabilise´e
au-dela` de cette valeur. A partir de 0.4 MPa de pression, la vibration ultrasonique s’arreˆte ou
bien l’endommagement des pie`ces se produit.
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Fig. 1.16. Influence de la pression de maintien et du temps de soudage sur la re´sistance de
soudure [8]
1.3.2.4 Puissance ultrasonique
Lorsque la puissance ultrasonique P change au cours du processus de soudage, les amplitudes
de vibration changent et entraˆınent le changement des contraintes dynamiques a` la surface de
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soudure. En re´alite´, cette puissance ne doit pas eˆtre trop forte, ni trop faible : une valeur trop forte
peut endommager les mate´riaux, cependant une valeur trop faible peut donner une mauvaise
qualite´ de soudure voire une soudure qui n’est pas re´alise´e.
1.3.2.5 Temps de soudage
L’e´nergie est le produit de la puissance par le temps, le temps de soudage doit donc eˆtre
pris en compte. Ceci est illustre´ dans la Fig. 1.16. On trouve une augmentation de la re´sistance
de soudure avec le temps de soudage. Cependant il faut noter qu’un temps de soudage trop
prolonge´ peut endommager les pie`ces a` souder.
1.3.2.6 Caracte´ristiques des mate´riaux a` souder
L’influence du type de mate´riaux a` souder dans le cas de soudage des me´taux par ultrasons
est montre´e dans la Fig. 1.17. Plus le me´tal est rigide, plus la puissance e´lectrique demande´e est
importante pour effectuer la soudure [3]. De plus, les conditions de surface des pie`ces a` souder
et de l’enclume ont une grande influence sur la qualite´ de la soudure.
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Fig. 1.17. Relation entre la puissance e´lectrique et la force de maintien pour le soudage de
diffe´rents mate´riaux [3]
1.3.3 Me´canisme de soudage par ultrasons
On distingue les me´canismes selon les techniques de soudage par ultrasons suivants :
1.3 Etude des techniques de soudage par ultrasons 19
• Me´canisme de soudage me´tal/me´tal : la vibration de la sonotrode engendre une friction au
niveau de l’interface me´tal/me´tal. Cette friction peut nettoyer la surface de contact en enlevant
les couches contamine´es et oxyde´es. Elle contribue d’ailleurs a` la formation de petites zones
soude´es qui se forment au fur et a` mesure de l’ensemble de la soudure [3].
• Me´canisme de soudage plastique/plastique : les pie`ces a` souder sont de´forme´es sous les
contraintes dynamiques engendre´es par la sonotrode. La dissipation d’e´nergie des vibrations
me´caniques en chaleur est due aux frictions intermole´culaires. Elle conduit a` l’e´chauffement dans
la zone d’assemblage. Lorsque la tempe´rature atteint celle de fusion, le mate´riau commence a` se
plastifier. La diffusion intermole´culaire se produit et la soudure est re´alise´e.
1.3.4 Me´thodes de calcul et mode´lisation du soudage par ultrasons
1.3.4.1 Conception de l’ensemble acoustique - mode´lisation du comportement vi-
bratoire
La conception des outils de soudage par ultrasons est re´alise´e en e´tudiant le comportement
vibratoire, voir [16, 17, 18, 19]. On utilise fondamentalement des e´quations de propagation
d’onde. Elles peuvent eˆtre re´solues par la me´thode des fonctions de transfert, par diffe´rences
finies . . . L’analyse en de´tail de la structure est re´alise´e par e´le´ments finis.
Equation de propagation d’onde traditionnelle
L’ensemble acoustique est mode´lise´ comme une barre de section variable. L’e´quation de
propagation d’onde dans une barre est e´crite [20] :
Sx
∂2Us (x, t)
∂t2
= C2s
∂
∂x
(
Sx
∂Us (x, t)
∂x
)
(1.1)
Dans lequel CS =
√
E
ρ
est la ce´le´rite´, US(x, t) le de´placement longitudinal sous l’action
ultrasonique, Sx l’aire de la section x, E le module d’Young et ρ la densite´ du mate´riau.
En appliquant des conditions aux limites et de continuite´ a` l’interface entre les parties,
on peut de´terminer les dimensions de chaque partie de l’ensemble acoustique en re´sonance.
Cependant, cette de´marche de calcul analytique n’est applicable que pour des ge´ome´tries simples.
Elle devient plus difficile voire invalide pour les ge´ome´tries complexes.
Me´thode des fonctions de transfert
Afin d’e´viter les difficulte´s de la me´thode traditionnelle, certains auteurs utilisent la me´thode
des fonctions de transfert [16, 17]. Elle permet d’e´tudier les ge´ome´tries complexes. Dans ce cas,
l’ensemble acoustique est conside´re´ comme une se´rie de syste`mes discrets. Chaque syste`me est
repre´sente´ par un vecteur d’e´tat comme montre´ dans la Fig. 1.18. Pour une barre soumise a` une
force F , ce vecteur d’une section N s’e´crit :
{Z}N =
{
X
F
}
N
(1.2)
Conside´rons un syste`me de masse - ressort (M −K) comme montre´ sur la Fig. 1.18. Dans
chaque section N , KN est a` gauche de MN et les indices L,R signifient la gauche (left) et
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la droite (right) de cette masse. Dans cette section, la matrice de transfert est constitue´e par
deux parties : la matrice de transfert d’un champ engendre´e par le ressort KN et la matrice de
transfert d’un point engendre´e par la masse MN .
Section (N−1) Section (N)
N−2 N−1 N N+1
M M MMN−2 N−1 N N+1K K KN−1 N N+1
{Z} {Z} {Z} {Z}N NN−1 N−1
L L RR
K FFN−1
R L
N
X XN−1
R L
N
F N
RFN
L M
X N
L XN
R
Fig. 1.18. Syste`me masse - ressort de la me´thode des fonctions de transfert
Le vecteur d’e´tat {Z}RN−1 se situe au point initial et le vecteur {Z}RN se situe au dernier point
de la section N (la masse est conside´re´e comme un point XLN = X
R
N = XN ). Ces deux vecteurs
sont relie´s par la matrice de transfert de champ, ou` l’e´quation de la section N est donne´e par :
FLN = F
R
N−1 = KN
(
XLN −XRN−1
)
Sous la forme matricielle :{
X
F
}L
N
=
(
1 1/KN
0 1
){
X
F
}R
N−1
(1.3)
D’ailleurs, la connexion entre les deux vecteurs d’e´tat {Z}LN et {Z}RN est obtenue graˆce a`
l’e´quation de mouvement :
FRN − FLN = MN
∂2XN
∂t2
La vibration de la masse est harmonique avec la pulsation ω, c’est-a`-dire XN satisfait
∂2XN
∂t2
+ ω2 XN = 0, on peut donc e´crire :
FRN = F
L
N − ω2 MN XN (1.4)
Ou bien sous la forme matricielle :{
X
F
}R
N
=
(
1 0
−ω2MN 1
){
X
F
}L
N
(1.5)
1.3 Etude des techniques de soudage par ultrasons 21
Alors, la relation entre le vecteur d’e´tat initial et celui terminal de la section N est obtenue
en combinant les deux e´quations (1.3) et (1.5) :{
X
F
}R
N
=
(
1 0
−ω2MN 1
)(
1 1/KN
0 1
){
X
F
}R
N−1
(1.6)
Plus simplement, on peut e´crire : {Z}RN = HN {Z}RN−1 ou` HN est la matrice de transfert.
Finalement, on peut repre´senter le vecteur d’e´tat du dernier point de la section N comme :
{Z}RN = HNHN−1...H2H1 {Z}R0 (1.7)
Pour la conception de l’ensemble acoustique par les matrices de transfert, les composants
sont divise´s en plusieurs petites unite´s. Dans la matrice de transfert de la section N :
KN =
EAN
LN
MN = ρANLN ω = 2πf
Ou` AN est l’aire de la section, LN la longueur de l’unite´ N , ω et f la pulsation et la fre´quence
de la vibration ultrasonique.
Me´thode des e´le´ments finis
La me´thode des e´le´ments finis (EF) permet d’analyser des structures quelconques avec des
ge´ome´tries et des mate´riaux complexes. Les analyses EF trouve´es dans la litte´rature adoptent
des mode`les axisyme´triques pour leurs calculs, voir la Fig. 1.19. La proce´dure de la conception
de l’ensemble acoustique par EF est de´taille´e suivant les phases ci-dessous :
1. Convertisseur ultrasonique : le convertisseur e´tudie´ est constitue´ par quatre (ou six) an-
neaux pie´zoe´lectriques pre´contraints entre deux masses a` l’extre´mite´. L’objectif de cette
phase est de choisir le mate´riau pie´zoe´lectrique approprie´ et de de´terminer les pre´contraintes
entres ces anneaux pie´zoe´lectriques.
2. Sonotrode : un cylindre est ajoute´ au convertisseur pour la transmission de l’e´nergie ul-
trasonique. Dans cette phase, la longueur de la sonotrode est de´termine´e.
3. Booster - Sonotrode : le booster est ajoute´ pour amplifier l’amplitude ultrasonique. La
ge´ome´trie du booster est a` de´terminer pour correspondre aux fre´quences et a` l’amplitude
demande´e.
4. Ensemble acoustique avec dispositif de maintien.
5. Ensemble acoustique libre : le dispositif de maintien est introduit sur l’ensemble acoustique.
Dans cette phase, la position du dispositif de maintien est calcule´e et se situe au noeud du
champ ultrasonique.
6. Ensemble acoustique fixe´ : le dispositif de maintien est fixe´ en deux points ou` l’ensemble
acoustique est fixe´ a` l’appareil de soudage par vis. Les perturbations dans le champ ul-
trasonique engendre´es par le dispositif de maintien doivent eˆtre de´termine´es et quantifie´es
soigneusement.
On repre´sente la simulation du comportement vibratoire d’un ensemble acoustique pour le
soudage des tissus. Les composants inclus dans chaque e´tape de la conception sont indique´s avec
leur nume´ro de phase correspondante.
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Fig. 1.19. Conception de l’ensemble acoustique par EF axisyme´trique
Pour chaque phase de conception, un calcul initial est obtenu par les simulations EF. Le
mode`le construit est teste´ par la me´thode expe´rimentale. La comparaison entre les re´sultats
de la simulation EF et les mesures expe´rimentales permet de recaler le mode`le EF notam-
ment les constantes e´lastiques et les coefficients d’amortissement sont a` ajouter et a` optimiser
ite´rativement.
1.3.4.2 Mode´lisation du processus de soudage par ultrasons des thermoplastiques
En re´alite´, il y a tre`s peu de travaux publie´s qui e´tudient comple`tement le processus de
soudage par ultrasons. Cependant, on peut conside´rer le soudage par ultrasons des composites a`
matrice thermoplastique comme une se´rie complexe de cinq sous - processus fortement couple´s :
1. Me´canique et vibration du syste`me
2. Echauffement viscoe´lastique du thermoplastique
3. Transfert de chaleur
4. Plastification et e´coulement
5. Diffusion intermole´culaire
En conse´quence, tout d’abord il faut mode´liser chaque sous - processus afin de mode´liser le
processus de soudage. Cela est clairement difficile. Ensuite, ces sous - processus sont combine´s
pour de´velopper un mode`le complet. On e´tudiera plus soigneusement ces taches :
1. Me´canique et vibration du syste`me
Un mode`le me´canique et vibratoire de l’ensemble acoustique et des pie`ces a` souder est
ne´cessaire pour e´valuer la distribution des de´formations dans les pie`ces a` souder. A partir de
cette distribution de de´formation, on peut de´terminer la propagation de la chaleur dans les
mate´riaux.
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Afin de re´aliser rapidement une bonne soudure, il est indispensable de concentrer l’e´nergie
ultrasonique dans les zones a` souder. On utilise souvent des directeurs d’e´nergie triangulaires ou
rectangulaires a` la surface des pie`ces comme montre´s dans la Fig. 1.20.
Fig. 1.20. Directeur d’e´nergie triangulaire et rectangulaire
D’ailleurs, les pie`ces a` souder sont minces (de l’ordre du millime`tre) par rapport a` la longueur
d’onde 20 KHz (environ 25 cm)1. On peut donc utiliser le mode`le condense´ pour les pie`ces, voir
la Fig. 1.21. Les masses condense´es tiennent compte de l’effet d’inertie et les mode`les de Kelvin
- Voigt de´crivent les mate´riaux viscoe´lastiques. La conduction de chaleur est mode´lise´e par un
transfert de chaleur unidimensionnel. Le taux d’e´le´vation de tempe´rature obtenu par ce mode`le
est tre`s proche des mesures expe´rimentales [13], cela est illustre´ dans la Fig. 1.22 suivante.
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Fig. 1.21. Mode`le condense´ pour les pie`ces a` directeur d’e´nergie rectangulaire
Dans le cas d’un directeur d’e´nergie triangulaire, on peut le mode´liser par plusieurs masses
e´quivalentes, chacune avec un ressort et un amortissement comme illustre´ dans la Fig. 1.23 ci-
dessous. Ensuite, on pourrait de´velopper un mode`le complet pour l’ensemble acoustique et les
pie`ces composites. Cette figure repre´sente un sche´ma de ce syste`me condense´ complet. Ce mode`le
permet de de´terminer des de´placements ainsi que la distribution du champ de de´formation dans
les pie`ces. Ceci sera utilise´ dans le prochain sous - processus pour calculer l’e´nergie dissipe´e.
2. Echauffement viscoe´lastique du thermoplastique
Un mate´riau viscoe´lastique sous l’effet de de´formation sinuso¨ıdale dissipe une somme d’e´nergie
en chaleur due aux frictions intermole´culaires (voir le mode`le viscoe´lastique line´aire dans la 2e`me
partie). L’e´nergie moyenne dissipe´e dans une unite´ de temps est calcule´e :
r =
ω ε20 Ep
2
(1.8)
1 Longueur d’onde : λ = c T = ν/f ou` c est la vitesse du son dans le mate´riau
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Fig. 1.22. Influence de l’amplitude de vibration sur le taux d’e´le´vation de tempe´rature - cas d’un
directeur d’e´nergie rectangulaire [13]
Fig. 1.23. Mode`le multi - masse condense´ pour un directeur d’e´nergie triangulaire
Dans lequel ε0 est l’amplitude de de´formation sinuso¨ıdale et Ep = ω µ le module de perte
(ou visqueux) avec µ (quelquefois de´signe´ par η) la viscosite´ du mate´riau.
Ce de´bit de chaleur sera utilise´ dans le prochain sous - processus pour de´terminer les
tempe´ratures dans les pie`ces. On remarque que l’e´nergie dissipe´e est proportionnelle a` la puis-
sance au carre´e de la de´formation (ε20).
Cependant, les modules de stockage (ou de conservation) Ec et le module de perte Ep du
mode`le viscoe´lastique varient en fonction de la fre´quence et de la tempe´rature. Afin de mode´liser
le processus de chauffage viscoe´lastique, on doit connaˆıtre les e´volutions en tempe´rature de ces
deux modules pour la fre´quence utilise´e. On illustre un exemple de la variation de Ec et Ep du
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PEEK a` 20 KHz [13] dans la Fig.1.24.
350 400 500 550 600
6
7
8
9
Température (°K)
E 
 ,
p
c
450
E
(P
a)
Lo
g
Fig. 1.24. Variation des modules Ec et Ep en tempe´rature du PEEK a` 20KHz selon [13]
3. Transfert de chaleur
Les directeurs d’e´nergie deviennent de plus en plus chauds a` cause de la dissipation de
l’e´nergie vibratoire. La chaleur est donc transfe´re´e des directeurs d’e´nergie aux pie`ces composites
qui sont relativement plus froides. Dans [13], l’auteur a de´ja` montre´ que le transfert de chaleur est
beaucoup plus important que la convection de chaleur dans l’air. The´oriquement, ce phe´nome`ne
est duˆ a` la pre´sence des fibres a` grande conductivite´ thermique car ce parame`tre pour la re´sine
est tre`s faible (voir la 2e`me partie). Cependant, avec la mode´lisation nume´rique, on peut tenir
compte de la convection thermique.
4. Ecoulement plastique
Quand la tempe´rature d’une partie quelconque du directeur d’e´nergie de´passe celle de fusion,
elle commence a` se plastifier - premie`rement comme le re´sultat de la force applique´e par l’appa-
reil de soudage. En fait, la plastification de ce directeur peut eˆtre mode´lise´e par deux mode`les
inde´pendants : le mode`le statique et le mode`le dynamique. Sous l’action statique, on peut uti-
liser un mode`le de fluide compressible ou` l’effet d’inertie et l’effet e´lastique ne sont importants
qu’au de´but et deviennent beaucoup moins importants au fur et a` mesure de la progression de
la plastification. D’ailleurs, sous l’action dynamique, tre`s peu d’e´coulement a lieu. Le mode`le
dynamique peut eˆtre un mode`le e´lastique parfait, ou un mode`le viscoe´lastique si l’on posse`de
suffisamment d’information.
5. Diffusion intermole´culaire
Selon [13, 12], la diffusion intermole´culaire a lieu pendant un tre`s court temps (de l’ordre
de 10−7 s). En pratique, on peut conside´rer que la diffusion se fait imme´diatement apre`s la
plastification. Cela nous permet d’e´viter la mode´lisation de ce sous - processus.
Lorsque les mode`les des sous - processus sont de´veloppe´s, on peut les combiner dans un
mode`le ite´ratif complet. Le diagramme de la proce´dure de calcul est pre´sente´ ci-apre`s dans
la Fig. 1.25. On commence par un mode`le condense´ pour la mode´lisation du comportement
vibratoire des pie`ces a` souder avec la ge´ome´trie initiale. A partir des de´formations obtenues,
le mode`le condense´ peut eˆtre utilise´ pour de´terminer l’e´nergie dissipe´e par les amortissements.
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Ensuite, le mode`le EF de transfert de chaleur est active´ pour calculer le champ de tempe´ratures
dans les pie`ces. On ve´rifie si la fusion a lieu. Dans ce cas, le mode`le d’e´coulement compressible est
utilise´ afin de de´terminer l’impe´dance effective de la couche en fusion. Les proprie´te´s me´caniques
et la ge´ome´trie sont mises a` jour et le controˆle revient au mode`le condense´.
Modèlecondensé
Transfert de chaleur
Plastification
Mise à jour des propriétés des
matériaux et de la géométrie
Fig. 1.25. Mode`le complet du soudage par ultrasons des thermoplastiques
1.4 Conclusion
Les deux principales techniques de soudage par ultrasons pour les mate´riaux me´talliques et
pour les mate´riaux plastiques ont e´te´ pre´sente´es avec certains exemples repre´sentatifs. Quelques
ensembles acoustiques qui travaillent aux diffe´rentes fre´quences sont aussi de´crits. On a e´galement
donne´ les mate´riaux soude´s par ultrasons avec succe`s. Les parame`tres de soudure sont pre´sente´s
a` partir des exemples. La mode´lisation du processus de soudage par ultrasons des thermoplas-
tiques a e´te´ bien e´tudie´e. Ceci sera utilise´ et de´veloppe´ dans les chapitres suivants pour les cas
concrets.
Cependant les caracte´ristiques me´caniques et thermiques des mate´riaux qui sont soudables
n’ont pas encore e´te´ aborde´es soigneusement. C’est un autre coˆte´ du proble`me de soudage par
ultrasons. Le calcul de la chaleur qui est engendre´e par la viscoe´lasticite´ des mate´riaux a` souder et
sa propagation lors de la soudure seront e´tudie´s dans cette the`se pour les ensembles acoustiques
et les mate´riaux a` souder connus.
Chapitre 2
Machine de soudure par ultrasons
2.1 Etude de l’ensemble acoustique
Dans cette section, on repre´sentera les ensembles acoustiques qui sont utilise´s pour le soudage
par ultrasons dans le projet en liaison avec Airbus France (A380). Le produit final est une bande
sandwich qui comporte trois couches : une bande infe´rieure de thermoplastique TP1 (composite
C280 retenu par la re´sine PEI - voir la 2e`me partie sur les mate´riaux et les empilements a` souder),
une bande centrale de wiremesh et quatre bandelettes supe´rieures de thermoplastique TP2, il
est montre´ dans la Fig. 2.1.
SECTION A-A
A
A
Fig. 2.1. Produit final : une bande sandwich soude´e par ultrasons
Le soudage par ultrasons de cette bande contient donc trois e´tapes :
• Etape 1 : De´coupage du thermoplastique. Dans cette phase, on utilise un ensemble acous-
tique de 20 KHz afin de couper une bande thermoplastique en quelques bandelettes thermoplas-
tiques (TP2). On appelle cette e´tape US1.
• Etape 2 : Soudure entre la bande de wiremesh et la bande thermoplastique TP1. Pour ce
faire, on utilise un ensemble acoustique de 30 KHz avec plusieurs combinaisons de sonotrodes et
d’enclumes. Cette soudure est appele´e US2.
• Etape 3 : Soudure entre quatre bandelettes TP2 et le produit TP1-WM soude´ pre´ce´demment.
Tout d’abord, on soude provisoirement toutes les quatre bandelettes pour les positionner sur la
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bande TP1-WM (US3). Ensuite, chaque bandelette est soude´e avec un ensemble acoustique de
40KHz (US4-US7).
En conse´quence, on se concentrera sur les ensembles acoustiques de 20, 30 et 40 KHz. Ces
ensembles acoustiques sont fabrique´s chez Sonimat. En ge´ne´ral, un ensemble acoustique de 20,
30 ou 40 KHz contient trois parties surtout pour ce projet : un convertisseur, un booster et une
sonotrode. On de´taillera chaque pie`ce mais sa mode´lisation nume´rique sera pre´sente´e dans la
3e`me partie de ce rapport.
λ
2
Le convertisseur convertit l’e´nergie e´lectrique
en e´nergie me´canique
λ
2
Le booster augmente l’amplitude et assure une
reprise des charges
λ
2
La sonotrode s’adapte a` la pie`ce a` souder et
apporte un facteur de correction d’amplitude
20KHz A=10µm
30KHz A=6.5µm
A = Amplitude
convertisseur ×
Gain booster
A = Amplitude
sortie booster ×
Gain sonotrode
Fig. 2.2. Ensemble acoustique pour le soudage par ultrasons (A : amplitude de vibration ; λ :
longueur d’onde ultrasonique)
2.1.1 Convertisseur
Ce composant a pour but de convertir l’e´nergie e´lectrique sous la forme d’une vibration
me´canique a` meˆme fre´quence ultrasonique. La production d’une onde ultrasonique est ge´ne´re´e
par des pie´zoe´lectriques, qui, sous l’action d’une diffe´rence de potentiel, se dilatent et se contractent
selon la polarite´ du champ e´lectrique. Ces pie´zoe´lectriques, monte´s sur un corps, forment les
convertisseurs, voir la Fig. 2.4. Les e´tudes de´taille´es des pie´zoe´lectriques sont repre´sente´es dans
le chapitre suivant.
Cette combinaison permet d’obtenir une amplitude de´finie par une longueur d’onde. La zone
de compression est le point nodal ou` aucune amplitude n’est transmise et l’amplitude maximale
se situe dans la zone d’expansion. Cela est repre´sente´ graphiquement dans la Fig. 2.5 dans
laquelle ω est la pulsation de vibration ultrasonique, A est l’amplitude de cette vibration, λ est
la longueur d’onde ultrasonique et v est la vitesse du son dans la matie`re.
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GENERATEUR
ENERGIE ELECTRIQUE
ENERGIE ELECTRIQUE
220 V - 50/60 HZ
20KHZ
ENSEMBLE ACOUSTIQUE
ENERGIE MECANIQUE 20 KHZ
CONVERTISSEUR BOOSTER SONOTRODE
Fig. 2.3. Sche´ma du principe de fabrication des ultrasons
Amplitude
U-
U- U+
U+
2
l
QUARTZ ou CERAMIQUE
Lamelle conductrice
Fig. 2.4. Constitution du convertisseur et le principe de son fonctionnement
Expension
Compression
A l
w
Fig. 2.5. Principe de cre´ation des ultrasons
Une relation entre la vitesse de l’onde ultrasonique et la longueur d’onde est e´tablie, elle
peut eˆtre trouve´e facilement dans les ouvrages scientifiques :
λ =
v
f
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2.1.1.1 Convertisseur 20KHz
On a utilise´ un convertisseur 20KHz de 4 anneaux pie´zoe´lectriques de diame`tre exte´rieur de
50mm et de diame`tre inte´rieur de 20 mm. Cependant, ce convertisseur a e´te´ casse´ quelquefois. En
conse´quence, on dispose 6 anneaux pie´zoe´lectriques avec une autre tension applique´e telle qu’on
obtient la meˆme valeur de l’amplitude de vibration ultrasonique a` la sortie du convertisseur.
Fig. 2.6. Convertisseur 20KHz
Un tel convertisseur comporte : une masse, une vis de contrainte, six anneaux pie´zoe´lectriques,
des rondelles de cuivre et un corps.
Fig. 2.7. Les composants du convertisseur (de gauche a` droite : la masse, la vis, les anneaux
pie´zoe´lectriques et les rondelles)
fissure
Fig. 2.8. Corps en aluminium (a` gauche) et en titane (a` droite) du convertisseur 20 KHz
La ce´ramique pie´zoe´lectrique utilise´e posse`de une limite e´lastique de compression de 125 MPa
et de traction de 25MPa. Ce mate´riau a donc une capacite´ de compression plus e´leve´e que
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la traction. On peut donc lui demander une compression et traction maximale de 25 MPa en
alternatif. Si l’on veut une pression ultrasonique suffisamment e´leve´e et ainsi utiliser au mieux
les capacite´s de la ce´ramique, il faut compresser les ce´camiques pour avoir une compression et
de´compression identique, sans eˆtre aux valeurs limites.
C’est une des raisons pour lesquelles on applique une pre´contrainte sur les anneaux pie´zo-
e´lectriques par la vis. Cette pre´contrainte sera explicite´e dans le chapitre suivant avec des notions
et des calculs de la ce´ramique. Dans ce cas, la ce´ramique utilise´e est PZT (Titano-Zirconiate de
Plomb). Elle est un couplage e´lectrome´canique. Si l’on applique un e´tirement a` ce mate´riau, elle
de´veloppera un moment e´lectrique proportionnel a` la contrainte applique´e. A l’inverse, si elle est
place´e dans un courant e´lectrique (ou une tension e´lectrique), elle se de´forme le´ge`rement. Cette
proprie´te´ de la ce´ramique sera e´galement e´tudie´e plus soigneusement dans le chapitre suivant.
Les rondelles sont utilise´es pour appliquer la tension ou le courant e´lectrique.
En fait, la vibration ultrasonique qui sort des ce´ramiques posse`de une tre`s faible amplitude.
Le corps a pour but d’amplifier cette amplitude. De plus, il propage l’onde ultrasonique telle
qu’elle sera transmise au booster. En re´alite´, on a fabrique´ le corps du convertisseur en aluminium
comme dans la Fig. 2.8 mais on trouve que pendant le processus de fonctionnement, cette pie`ce
a casse´ quelquefois. Ce phe´nome`ne peut eˆtre explique´ par deux raisons :
• La concentration de contrainte (surtout la contrainte longitudinale a` cause de la propaga-
tion d’onde longitudinale dans l’ensemble acoustique) car il y a des changements de ge´ome´trie du
corps de convertisseur. A ces positions, la contrainte peut eˆtre augmente´e jusqu’a` trois fois. On
peut observer cette concentration lorsqu’on mode´lise l’ensemble acoustique pendant la soudure.
• La re´sistance a` la rupture en fatigue de l’aluminium n’est pas suffisante. Cette valeur est
beaucoup plus petite que celle de l’acier ou du titane.
Par conse´quent, on propose deux solutions pour e´viter cette rupture : soit on fabrique ce
corps en titane, soit on diminue les changements ge´ome´triques du corps.
Pour la premie`re solution, la mode´lisation nume´rique nous permet de comparer deux cas :
le corps en aluminium et le corps en titane. On trouve que pour avoir la meˆme amplitude de
vibration ultrasonique a` la sortie du convertisseur, le cas du corps en titane consomme beaucoup
plus d’e´nergie que le cas du corps en aluminium. On n’utilise donc pas cette solution. Le corps
du convertisseur de l’ensemble acoustique de 20, 30 et 40 KH est fabrique´ en aluminium.
Pour la deuxie`me solution, on a essaye´ d’utiliser des trous de serrage mais il y a encore
de la rupture. Enfin, la solution de six pans est accepte´e car il n’apparaˆıt plus de rupture. On
repre´sente dans la Fig. 2.9 suivante deux variantes du corps de convertisseur 20 KHz.
A B
Fig. 2.9. Deux variantes du corps de convertisseur 20KHz
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2.1.1.2 Convertisseur 30 et 40KHz
Pour le convertisseur 30 KHz, la masse, la vis, les rondelles et les anneaux pie´zoe´lectriques
sont identiques a` celles du convertisseur 20KHz montre´es pre´ce´demment. Cependant, on n’utilise
que quatre anneaux pie´zoe´lectriques dans ce cas. Pour le convertisseur 40 KHz, sa taille est plus
petite que celle du convertisseur 20 et 30 KHz. Mais ces composants sont les meˆmes : une masse,
une vis, quatre anneaux pie´zoe´lectriques, des rondelles en cuivre et un corps.
Fig. 2.10. Convertisseur 20KHz
On pre´sente aussi dans le Tab. 2.1 les dimensions de l’anneau pie´zoe´lectrique pour les
diffe´rents convertisseurs.
Tab. 2.1. Dimensions des anneaux pie´zoe´lectriques utilise´s pour les convertisseurs
Anneaux Utilisation
Diame`tre externe Diame`tre interne Epaisseur
(mm) (mm) (mm)
Ce´ramique 50 CR 20 KHz 50 20 6
Ce´ramique 38 CR 20 et 30 KHz 38 13 4
Ce´ramique 25 CR 40 KHz 25 10 4
2.1.2 Booster
Cette partie amplifie et transmet les vibrations me´caniques ultrasoniques a` meˆme fre´quence
avec un gain. Ce gain de´pend du mate´riau constitue´, de la forme et de la dimension ge´ome´trique.
Ge´ne´ralement, on fabrique le booster comme une seule structure d’un mate´riau. La taille et la
forme du booster pour chaque fre´quence de soudure sont diffe´rentes. On repre´sente ci-dessous le
booster des ensembles acoustiques 20, 30 et 40 KHz.
2.1.3 Sonotrode
Cette structure a pour but d’amplifier et de transmettre les vibrations ultrasoniques du
booster aux pie`ces a` souder. Elle est produite en s’adaptant avec les pie`ces a` souder pour
concentrer l’e´nergie. Par conse´quent, la sonotrode posse`dent la forme la plus variable parmi les
trois composants de l’ensemble acoustique. On peut conside´rer en re´alite´ que le convertisseur et
le booster sont axisyme´triques mais cela n’est plus valable pour la sonotrode. On montre ci-apre`s
quelques exemples dans lesquels la forme de sonotrode est tre`s diffe´rente.
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Fig. 2.11. Booster de l’ensemble acoustique (de gauche a` droite : 20, 30 et 40KHz)
Fig. 2.12. Sonotrode Canon (a` gauche) et Sonotrode Sonats (a` droite)
Pour les ensembles acoustiques de 20, 30 et 40KHz du projet A380, les sonotrodes sont
fabrique´es en acier ou en titane. On s’inte´resse a` la valeur de l’amplitude de vibration a` la sortie
de la sonotrode ainsi que son uniformite´ dans la surface de contact entre la sontrode et les pie`ces
a` souder. Dans la Fig. 2.13, la sonotrode de l’ensemble acoustique 30 et 40 KHz est fabrique´e en
titane.
Fig. 2.13. Sonotrode de l’ensemble acoustique 30KHz (a` gauche) et 40KHz (a` droite)
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2.2 Me´canique de la rupture
2.2.1 Modes d’ouverture des fissures
La rupture peut se produire dans le domaine plastique, ce qui signifie que l’on a atteint la
limite d’endommagement du mate´riau mais elle peut aussi se produire dans le domaine e´lastique.
Quand la rupture a lieu dans le domaine plastique, on dit que le mate´riau a un comportement
ductile et quand elle a lieu dans le domaine e´lastique, on dit que le mate´riau a un comportement
fragile. Lorsqu’une rupture re´sulte d’un endommagement par re´pe´tition de sollicitations, il y a
une accumulation de microruptures fragiles jusqu’a` l’apparition d’une fissure de taille critique,
puis propagation de cette fissure et rupture. Dans ce cas, on appelle cela la rupture par fatigue.
Pour ce type de rupture, avec une fissure soumise a` un syste`me de forces, elle peut se propager
selon trois modes ou des combinaisons de ces modes selon [21], comme montre´ dans la Fig. 2.14
Mode1 Mode 2 Mode 3
Fig. 2.14. Modes fondamentaux d’ouverture des fissures
• Mode 1 (Mode par ouverture) est le plus fre´quent, c’est celui qui correspond aux ruptures
les plus dangereuses.
• Mode 2 (Mode par cisaillement) n’est pas fre´quent, il est souvent associe´ au mode 1.
• Mode 3 affecte surtout les arbres en torsion.
En re´alite´, on trouve bien qu’au centre des e´prouvettes, on est en e´tat de de´formations planes.
Au contraire sur les bords des e´prouvettes, on est en e´tat de contraintes planes. La triaxialite´
e´tant diffe´rente entre le centre et les bords, les modes de rupture sont donc obligatoirement
diffe´rents.
2.2.2 Facteur d’intensite´ de contraintes
On s’inte´resse a` des ruptures des e´le´ments de la machine de soudure. On cherche donc a`
e´tablir l’e´tat de contraintes et la propagation de la fissure jusqu’a` la rupture dans une pie`ce.
Pour ce faire, on suppose que la fissure se situe dans le plan Oxz et que le fond de fissure est
tangent a` l’axe Oz comme montre´ dans la Fig. 2.15.
On de´finit une fonction, appele´e Fonction d’Airy, note´e A telle que :
σxx =
∂2A
∂y2
σyy =
∂2A
∂x2
σxy =
∂2A
∂x∂y
Avec cette variable, l’e´quation d’e´quilibre statique dans le cas ou` il n’y a pas de charge
volumique
−→
divσ = 0 devient :
∆∆(A) = 0 (2.1)
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Fig. 2.15. Contraintes au voisinage du fond d’une fissure charge´e
Au point M(r, θ), on suppose : A(r, θ) = rαf(θ) comme dans [22]. L’e´quation (2.1) est donc
de´veloppe´e sous la forme :
rα−4
[
α2(α− 2)2f(θ) + ((α− 2)2 + α2)f ′′(θ) + f (4)(θ)
]
= 0
Le bord de fissure est libre, les conditions aux limites sont donc :{
σxy(θ = π) = σyy(θ = π) = 0
σxy(θ = −π) = σyy(θ = −π) = 0 (2.2)
D’ou` :
f(π) = f(−π) = f ′(π) = f ′(−π) = 0 (2.3)
Ces re´sultats nous permettent de prendre cette fonction sous la forme (2.4) :
f(θ) = A1cos(αθ) +A2cos((α− 2)θ) +A3sin(αθ) +A4sin((α− 2)θ) (2.4)
Avec les conditions de (2.3), on a une solution triviale : A1 = A2 = A3 = A4 = 0 ou bien
f(θ) ≡ 0. En conse´quence, afin d’avoir une autre solution, il faut que le de´terminant ci-dessous
soit e´gal a` ze´ro.∣∣∣∣∣∣∣∣
cosαπ cos(α− 2)π sinαπ sin(α− 2)π
cosαπ cos(α− 2)π −sinαπ −sin(α− 2)π
−αsinαπ −(α− 2)sin(α− 2)π αcosαπ (α− 2)cos(α− 2)π
αsinαπ (α− 2)sin(α− 2)π αcosαπ (α− 2)cos(α− 2)π
∣∣∣∣∣∣∣∣ = 0
Ceci nous donne une infinite´ de nombres α. On doit donc prendre les plus singulie`res telles
que l’e´nergie soit finie. Selon [22], la valeur α =
3
2
est la plus utilise´e. Avec cette valeur, les
composantes du tenseur de contrainte sont :
σxx =
KI√
2πr
cos
θ
2
(
1− sinθ
2
sin
3θ
2
)
− KII√
2πr
sin
θ
2
(
2 + cos
θ
2
cos
3θ
2
)
σxy =
KI√
2πr
sin
θ
2
cos
θ
2
cos
3θ
2
+
KII√
2πr
cos
θ
2
(
1− sinθ
2
sin
3θ
2
)
σyy =
KI√
2πr
cos
θ
2
(
1 + sin
θ
2
sin
3θ
2
)
+
KII√
2πr
sin
θ
2
cos
θ
2
cos
3θ
2
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Dans ces formules KI et KII sont inde´pendants de r ou θ, et de l’e´tat de contrainte, ils
de´pendent du chargement, du mode d’ouverture des fissures et de la ge´ome´trie de la fissure.
On les appelle facteurs d’intensite´ de contraintes. Dans la Fig. 2.16, on pre´sente quelques
exemples repre´sentatifs de KI .
2a a
a
s s s
KI = σ
√
πa KI = 1.122σ
√
πa KI = 2σ
√
a
π
Fig. 2.16. Exemples du facteur d’intensite´ de contrainte a` la rupture
2.2.3 Condition de propagation des fissures
Il existe un chargement pour lequel on peut obtenir une extension brutale des fissures ou des
de´fauts et rupture de la pie`ce. Les conditions de ce chargement peuvent eˆtre e´tablies :
- en fonction de l’e´nergie ne´cessaire pour propager la fissure
- en fonction de la distribution des contraintes en fond de fissure
On se limitera a` la distribution des contraintes. On admet que la rupture a lieu en fond
de fissure, dans le plan de fissure (contrainte normale maximale). Dans ce plan, la contrainte
normale donne´e ci-dessus devient :
σ =
KI√
2πr
On peut tracer la courbe σ(r) ou` r est la distance par rapport au fond de fissure, dans le
plan de fissure (θ = 0). Cette courbe semble impliquer une contrainte infinie en fond de fissure
(r = 0), ce qui n’est pas possible car il y aurait rupture meˆme pour un effet tre`s faible. On admet,
pour l’instant, que la contrainte est limite´e pour les mate´riaux ductiles par la plastification en
fond de fissure.
Il y a une propagation brutale de la fissure et rupture lorsque le facteur d’intensite´ de
contraintes KI atteint la valeur critique KIc. KIc ne de´pend que des proprie´te´s intrinse`ques du
mate´riau et caracte´rise sa re´sistance a` la propagation des fissures, il est appele´ te´nacite´. Pour
une fissure dans une plaque infinie, KI = σ
√
πa. Lorqu’on atteint la rupture brutale, on a :
KIc = σ
√
πa
ou` σ est la contrainte de service, on peut donc de´terminer la longueur du de´faut critique ayant
amene´ la rupture :
2a =
2
π
(
KIc
σ
)2
(2.5)
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Fig. 2.17. Condition de propagation des fissures
2.2.4 Plastification a` la pointe des fissures
Comme montre´ pre´ce´demment, la contrainte semble tendre vers l’infini a` la pointe des fis-
sures, en fait de`s que la contrainte de´passe la limite e´lastique σE , il y a une de´formation plastique
et une limitation de la contrainte dans toute la zone affecte´e par cette de´formation. Il faut donc
de´terminer les limites de cette zone plastique. A la pointe de fissure, on a une zone plastifie´e de
rayon rp, selon [21] :
rp =
K2I
2πσ2E
(2.6)
Pour tenir compte des contraintes triaxiales, il faut utiliser des crite`res comme celui de Von-
Mises pour connaitre les frontie`res de la zone plastique. La Fig. 2.18 suivante montre les limites
de cette zone autour d’une pointe de fissure, selon que l’on a un e´tat de de´formations planes
(centre de l’e´prouvette) ou un e´tat de contraintes planes (bords de l’e´pouvette).
F
F
Contraintes planes
Déformations planes
Fissure
Fig. 2.18. Forme de la zone plastique selon le crite`re de Von-Mises
Pour une pie`ce e´paisse, on passe, en allant du centre vers les bords, d’un e´tat de de´formations
planes a` un e´tat de contraintes planes. On remarque que la zone plastique est plus grande en
contraintes planes qu’en de´formations planes. Les plans de cisaillement maximum sont diffe´rents
entre ces deux cas, c’est la raison pour laquelle on observe des ruptures planes en de´formations
planes et des ruptures incline´es en contraintes planes.
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2.2.5 Rupture ductile et rupture fragile
A la limite, la fissure se propage et on a alors : KI = KIc. On trouve que plus σE est
importante, plus rp est petit. Les zones plastiques des mate´riaux durs sont donc tre`s faibles.
Par contre, pour des mate´riaux ductiles, la zone plastique est grande. La rupture ne´cessite la
de´cohe´sion du mate´riau, a` la pointe des fissures, et la coalescence des cavite´s. Ce mode de rupture
consomme beaucoup d’e´nergie, les mate´riaux ductiles ont toujours une te´nacite´ importante. Au
contraire, une rupture fragile montre une absence quasi totale de de´formation plastique. Les
mate´riaux fragiles n’ont pas (ou tre`s peu) de zone plastique au fond de la fissure et la contrainte
n’est alors plus limite´e par cette zone plastique. Si la fissure est tre`s e´toite, la contrainte en teˆte
de fissure peut atteindre des valeurs conside´rables et de´passer la limite e´lastique the´orique, c’est
le phe´nome`ne de clivage.
Tab. 2.2. Caracte´ristiques de fatigue des mate´riaux constituant l’ensemble acoustique (σD est la
limite d’endurance pre´sente´e dans la section suivante)
Mate´riau KIc (MPa
√
m) σD (MPa) 2ac (mm)
Acier 27 - 92 340 - 400 0.46 - 5.3
Aliage d’aluminium 25 - 37 150 - 225 1.36 - 3.0
PZT 3 - 5 60 - 90 0.14 - 0.4
Titane 14 - 120 270 - 325 0.14 - 10.0
Le Tab. 2.2 montre que les valeurs de te´nacite´ KIc pour les ce´ramiques sont faibles par
rapport a` celles des me´taux. Ceci nous permet e´galement de pre´voir l’ordre de grandeur de la
longueur critique de la microfissure dans les mate´riaux correspondants. On pre´sente e´galement
dans le Tab. 2.2 cette valeur pour les mate´riaux constitutifs de l’ensemble acoustique.
2.2.6 Caracte´ristiques des ruptures de fatigue
Des e´le´ments de machines soumis a` des efforts re´pe´te´s peuvent se rompre sans accuser de la
de´formation plastique pre´alable. Ce comportement est une preuve que tous les endommagements
sont me´morise´s irre´versiblement par le mate´riau et se cumulent. Les lois ge´ne´rales de la fatigue
ont e´te´ e´nonce´es de`s 1850 par Wo¨hler :
- les pie`ces peuvent se rompre pour des charges re´pe´te´es qui peuvent eˆtre tre`s infe´rieures a`
la limite e´lastique si l’effort est re´pe´te´ un nombre suffisant de fois.
- la rupture n’a pas lieu, quelque soit le nombre de re´pe´titions de la charge si la contrainte
est infe´rieure a` une valeur appele´e limite d’endurance ou limite de fatigue et note´e σD
(cette limite n’existe pas force´ment pour tous les mate´riaux). La dure´e de vie est mesure´e par
le nombre de cycle a` rupture (N) pour un niveau de contrainte donne´. On appelle endurance la
capacite´ de re´sistance a` la fatigue. Une cassure de fatigue se fait en deux e´tapes :
- Amorc¸age d’une fissure : on ne les de´tecte ge´ne´ralement qu’a` 90% de la dure´e de vie.
- Propagation de la fissure : on retrouve le comportement des mate´riaux fissure´s. A dure´e de
vie e´gale, il peut eˆtre inte´ressant de privile´gier des mate´riaux pour lesquels la propagation des
fissures est suffisamment lente afin qu’on ait le temps de les de´tecter avant la catastrophe.
Pour e´tudier le comportement en fatigue des mate´riaux et des pie`ces, on soumet des e´prouvettes
a` des efforts alterne´s (flexion plane, flexion rotative, traction - compression . . . ) d’amplitude de
contrainte maximale σ et on note le nombre de cycle au bout duquel la rupture se produit.
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En utilisant un lot d’e´prouvettes, on peut tracer une courbe d’endurance appele´e courbe S-N
(Stress-Number of Cycles) comme montre´e dans la Fig. 2.19.
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Fig. 2.19. Courbes contrainte - nombre de cycles : a) Cas d’un acier ferritique. b) Cas d’un
polyme`re
Sur la Fig. 2.19a) on distingue trois domaines de contrainte :
- A : zone de fatigue oligocyclique ou fatigue plastique, ce type de fatigue pre´sente une
importance croissante dans la technologie moderne.
- B : zone de fatigue ou d’endurance limite´e : la pie`ce casse ine´vitablement apre`s un certain
nombre de cycles.
- C : zone d’endurance illimite´e (au moins 107 cycles), l’asymptote de la courbe correspond,
si elle existe, a` la limite d’endurance σD.
Par ailleurs sur la Fig. 2.19b), les domaines sont explique´s de la manie`re suivante :
- Le domaine A (environ 1000 cycles) correspond a` l’e´tablissement du re´gime thermique
(dissipation d’e´nergie en raison de la visco-e´lasticite´) : diminution de la rigidite´ et chute de la
contrainte.
- Le domaine B (90 % de la dure´e de vie du mate´riau) correspond a` la formation et a`
l’accumulation de de´fauts, voire a` la formation de microfissures. La contrainte reste constante
et l’on ne remarque pas de de´te´rioration en service.
- Le domaine C montre une chute de la contrainte pouvant aller jusqu’a` la rupture. Il cor-
respond a` la coalescence des de´fauts.
σD est ge´ne´ralement de l’ordre de grandeur de la moitie´ ou du tiers de la charge de rupture.
Pour les aciers ferritiques, la courbe pre´sente un coude accentue´ entre 106 et 107 cycles et
l’asymtote est bien de´finie, pour d’autres mate´riaux comme l’aluminium, le coude s’e´tend au-dela`
de 108 cycles et parfois il n’y a pas d’asymtote. Une telle courbe n’a en fait qu’une signification
statistique et correspond ge´ne´ralement a` une probabilite´ de rupture (ou de survie) de 50%. On
utilise souvent une limite conventionnelle, σDN , qui est la valeur maximale de la contrainte
n’entraˆınant pas de rupture avant un nombre de cycles donne´, N .
Les ruptures de fatigue, tout comme les ruptures fragiles, se produisent sans de´formation
plastique notable et surprennent souvent par la brutalite´ de leur apparition. Apre`s ruine, elles
sont identifiables par leur morphologie. Sur une cassure de fatigue, en particulier dans le cas
des me´taux, on met en e´vidence deux zones : une zone a` surface mate et soyeuse, c’est la
zone de cassure de fatigue ; une zone a` grains cristallins, plus ou moins apparente, c’est la
cassure instantane´e finale. On remarque souvent sur la cassure de fatigue des lignes parale`lles ou
des lignes concentriques : ces lignes sont provoque´es par des pe´riodes d’effort se´pare´es par des
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pe´riodes de repos. Elles ne s’observent pas si la pie`ce travaille de fac¸on continue, non plus si les
efforts sont applique´s de fac¸on limite´e avec de long temps de repos. Pour de´tecter des fissures
de fatigue, on peut utiliser toutes les me´thodes classiques du controˆle non-destructif (ultrasons,
radiographie . . . ). Sur e´prouvette, on peut utiliser des me´thodes e´lectriques de de´tection des
fissures.
2.2.7 Propagation des fissures sous sollicitations cycliques
Une sollicitation cyclique est de´finie par sa valeur moyenne σm et l’amplitude de sa compo-
sante alternative σa :
σ = σm + σasin(ωt) (2.7)
En conse´quence, la contrainte maximale est : σmax = σm + σa, et celle minimale est :
σmin = σm − σa. Ge´ne´ralement, on calcule les e´le´ments me´caniques de manie`re a` ce qu’ils tra-
vaillent toujours a` un niveau de contraintes infe´rieur a` la limite de fatigue (si elle existe) mais,
si une telle de´marche est parfaitement justifie´e pour des e´le´ments de machine, elle conduit a` des
pie`ces massives et par conse´quent tre`s lourdes. En aviation, on cherche le maximum d’alle´gement
sans mettre en cause la se´curite´ : si certaines pie`ces (pales et moyeux d’he´licopte`res) sont di-
mensionne´es de fac¸on a` ce qu’une fissure de fatigue ne puisse jamais apparaˆıtre (conception dite
safe-life), on admet par contre de faire fonctionner d’autres pie`ces au-dessus de la limite de
fatigue, par conse´quent avec une dure´e de vie limite´e (conception dite fail-safe).
Les courbes SN correspondent a` une limite d’endurance globale qui inte`gre la pe´riode d’en-
dommagement, l’initiation et la propagation de la fissure jusqu’a` la rupture. Dans le cas d’une
conception fail-safe, cette dernie`re pe´riode doit eˆtre particulie`rement prise en compte car on doit
s’assurer qu’elle dure suffisamment longtemps pour qu’on ait le temps de repe´rer les fissures.
Pour e´tudier la vitesse de propagation des fissures, on se limite au mode I de rupture pour une
plaque infinie sousmise a` des contraintes planes : KI = σ
√
πa.
Lorsqu’une pie`ce fissure´e est soumise a` une sollicitation cyclique, le facteur d’intensite´ de
contraintes KI permet de de´crire l’effet de ce chargement au voisinage de la fissure, il varie entre
deux valeurs minimale et maximale suivantes :
Kmin = σmin
√
πa et Kmax = σmax
√
πa
La vitesse de fissuration de´pend de ces deux valeurs comme la forme :
da
dN
= f(Kmin,Kmax) (2.8)
En posant : ∆K = Kmax −Kmin, la variation de la vitesse de fissuration da
dN
en fonction de
∆K est illustre´e dans la Fig. 2.20. Sche´matiquement la courbe peut eˆtre de´compose´e en plusieurs
re´gions traduisant des re´gimes de propagation diffe´rents :
- re´gion I : la fissure ne se propage pas ou alors se propage tre`s lentement
- re´gion II : le graphe est line´aire en coordonne´es bilogarithmiques
- re´gion III : la fissuration acce´le´re
Dans la re´gion II on constate, sur de tre`s nombreux alliages, que la loi de propagation est
de forme (2.9), qui est appele´e loi de Paris, ou` C est une constante qui de´pend du mate´riau et
m est un coefficient souvent voisin de 3. En connaissant les parame`tres C et m, on peut pre´voir
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Fig. 2.20. Loi de Paris sur la vitesse de fissuration
la vitesse de fissuration des mate´riaux. Le domaine des valeurs e´leve´es de ∆K (voisinage de la
re´gion III) qui correspond a` la propagation des fissures de fatigue oligocyclique est mal connu.
Dans le domaine des faibles valeurs de ∆K (re´gion I), l’existence d’un ∆Klimite, pour lequel il
n’y aurait plus propagation est conteste´e, la re´gion I correspond a` un domaine de fissuration
tre`s lente.
da
dN
= C(∆K)m (2.9)
2.3 Etudes des pie´zoe´lectriques
Les convertisseurs pie´zoe´lectriques sont utilise´s les plus largement comme la source d’e´nergie
des ultrasons. Ils sont base´s sur les effets magne´tostrictifs ou pie´zoe´lectriques. Cela signifie que
le pie´zoe´lectrique est la partie la plus importante dans un transducteur. Il convertit l’e´nergie
e´lectrique fournie par un ge´ne´rateur sous la forme des vibrations e´lectriques en e´nergie me´canique
sous la forme des vibrations me´caniques. Par conse´quent, on s’inte´resse aux caracte´ristiques de
pie´zoe´lectriques qui sont utilise´s dans le convertisseur des ensembles acoustiques de 20, 30 et
40KHz.
2.3.1 Ge´ne´ralite´s sur la pie´zoe´lectricite´
En cristallographie, on classe toutes les structures re´pertorie´es selon 32 classes de syme´trie
de´finies comme e´tant toutes les combinaisons distinctes possibles entre les e´le´ments de syme´trie
que sont les plans, les axes et les centres de syme´trie [23]. Onze de ces classes sont dites
centrosyme´triques (les structures des mate´riaux qu’elles caracte´risent posse`dent un centre de
syme´trie) et ne peuvent donc pas pre´senter de proprie´te´s polaires ou aucune polarisation spon-
tane´e. L’une des 21 autres classes posse`de des e´le´ments de syme´trie lui interdisant de pre´senter
des caracte´ristiques polaires. Les 20 classes restantes posse`dent au moins un axe polaire et les
mate´riaux qu’elles caracte´risent peuvent donc posse´der des caracte´ristiques polaires telles que
la pie´zoe´lectricite´, la pyroe´lectricite´ et la ferroe´lectricite´.
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La proprie´te´ de pie´zoe´lectricite´ caracte´rise un mate´riau qui pre´sente le phe´nome`ne syme´trique :
une polarite´ e´lectrique est induite lorsqu’il est soumis a` une contrainte me´canique et il se de´forme
lorsqu’il est soumis a` un champ e´lectrique. Cependant, cet effet ne peut eˆtre observe´ que si la
contrainte ou le champ e´lectrique sont applique´s selon des directions cristallographiques bien
de´finies. Ce comportement peut eˆtre pre´dit the´oriquement et caracte´rise les mate´riaux apparte-
nant a` 20 des classes de syme´trie ci - dessus.
Parmi ces 20 classes, 10 posse`dent un axe polaire unique. Les mate´riaux appartenant a`
ces 10 classes de syme´trie sont qualifie´s de mate´riaux polaires car pre´sentant une polarisation
spontane´e. L’intensite´ de cette polarisation est directement de´pendante de la tempe´rature selon
une loi monotone : tout changement de la tempe´rature du cristal entraˆıne l’apparition ou la
disparition de charges e´lectriques sur les faces du cristal perpendiculaires a` l’axe polaire et
donne donc naissance a` un courant mesurable dans un circuit exte´rieur. C’est la raison pour
laquelle les mate´riaux appartenant aux dix classes de syme´trie polaires sont dits pyroe´lectriques.
Les mate´riaux ferroe´lectriques appartiennent aux dix classes ci-dessus. Ils sont caracte´rise´s
par le fait que leur polarisation spontane´e peut eˆtre inverse´e sous l’effet d’un champ e´lectrique ap-
plique´. Cependant, contrairement aux proprie´te´s de pie´zoe´lectricite´ et de pyroe´lectricite´, aucune
conside´ration structurale ne permet de pre´dire la ferroe´lectricite´ qui ne peut eˆtre de´montre´e que
par le trace´ expe´rimental de leur cycle d’hyste´re´sis caracte´risant la variation de la polarisation
en fonction du champ e´lectrique applique´ dans la Fig. 2.26.
On repre´sente dans la Fig. 2.21 la structure des mate´riaux ferroe´lectriques poly-cristallins
qui est appele´e structure cristalline ”perovskite” : structure te´tragonale/rhomboe´drique proche
du cubique. Elles ont la formule ge´ne´rale ABO3, voir le sche´ma ci-apre`s, dans lequel Pb
2+ est
un grand ion me´tallique et Ti4+/Zr4+ est un petit ion me´tallique.
2-O 2+Pb 4+ 4+Ti /Zr
Fig. 2.21. Structure te´tragonale/rhomboe´drique [24]
Les ce´ramiques PZT (Titano-Zirconate de Plomb) sont ge´ne´ralement tre`s dures, chimique-
ment inertes et comple`tement indiffe´rentes aux milieux humides. Ces ce´ramiques restent donc
a` ce jour le type de mate´riau pie´zoe´lectrique le plus utilise´. Elles sont des solides d’alliage de
titane (PbTiO3) et d’alliage de zirconite (PbZrO3), modifie´es par des additifs, un groupe de
pie´zoe´lectriques ge´ne´ralement connu comme PZT. Elles sont disponibles sous diffe´rentes distinc-
tions selon leurs proprie´te´s physiques et e´lectriques, pour re´pondre aux questions particulie`res.
Dans la technique de soudage par ultrasons, on utilise le PZT pour les convertisseurs de la
machine de soudure.
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2.3.2 Effet du pie´zoe´lectrique
2.3.2.1 Polarisation
Dans un cristal ferroe´lectrique, chaque cellule du maillage du cristal se polarise spontane´ment
dans une des directions autorise´es. Cette polarisation spontane´e disparaˆıt a` une tempe´rature
critique appele´e le point Curie, au-dessus duquel le cristal devient para e´lectrique. Si le cristal
est refroidi a` son point Curie en pre´sence d’un courant e´lectrique externe, les dipoˆles tendent a`
s’aligner dans la direction la plus en accord avec le sens du courant. Si le cristal est alors e´tire´, le
maillage se de´tendra, lie´ a` la charge dans le moment dipolaire du cristal (effet pie´zoe´lectrique).
Dans un intervalle de contrainte, qui de´pend du cristal concerne´, ce changement de moment
dipolaire avec l’e´tirement est approximativement line´aire et re´versible.
(a) (b) (c)
Fig. 2.22. Dipoˆles e´lectriques dans les mate´riaux pie´zoe´lectriques [24] : (a) Avant la polarisation,
(b) Durant la polarisation et (c) Apre`s la polarisation
Une ce´ramique doit eˆtre comme une masse de cristallites, oriente´s dans n’importe quelle
direction. Apre`s avoir e´te´ conc¸u, le mate´riau ce´ramique sera isotrope et ne fera e´tat d’aucun
effet pie´zoe´lectrique a` cause de cette orientation de´sorganise´e. La ce´ramique peut eˆtre rendue
pie´zoe´lectrique dans une direction choisie par un traitement de polarisation qui implique son ex-
position a` un fort courant e´lectrique. Quand le courant est e´leve´, les dipoˆles paraissent aligne´s,
donnant a` la ce´ramique une polarisation re´manente et une de´formation permanente, tout en la
rendant de´finitivement pie´zoe´lectrique. Ce traitement de polarisation est habituellement l’e´tape
finale de fabrication des composants PZT. Un composant PZT aura habituellement des e´lectrodes
me´talliques de´pose´es sur sa surface perpendiculaire a` son axe de polarisation. Quand une ten-
sion e´lectrique est applique´e entre elles, le corps se distend dans son axe polaire. L’orientation
de´sorganise´e des cristallites, et le fait que seules certaines directions de polarisation soient per-
mises, signifie qu’il n’est pas possible d’avoir un alignement des dipoˆles parfait avec le courant
puisqu’il y a plusieurs directions permises au travers de chaque cristal.
2.3.2.2 Contrainte pie´zoe´lectrique
Les Fig. 2.23 et Fig. 2.24 montrent un cylindre pie´zoe´lectrique dans les diffe´rentes conditions.
Si une force externe produit une contrainte compressive ou d’e´tirement sur la matie`re, il en
re´sulte l’application d’une tension entre les e´lectrodes. Si le cylindre est compresse´, la tension
entre les e´lectrodes sera de la meˆme polarite´ que la tension polaire. S’il est e´tire´, la tension au
travers des e´lectrodes aura une polarite´ oppose´e a` la tension polaire. Si une tension applique´e
est oppose´e a` la tension de polarite´, le cylindre re´tre´cira. Si la tension a la meˆme polarite´, le
cylindre s’allongera. De meˆme, si l’on applique une tension alternative aux e´lectrodes, le cylindre
grandira et re´tre´cira a` la meˆme fre´quence que la tension applique´e.
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Fig. 2.23. Effet pie´zoe´lectrique direct [24]
Fig. 2.24. Effet pie´zoe´lectrique inverse [24]
2.3.2.3 Mise en vibration
Lorsqu’un cristal simple est non syme´trique centre´, il posse`de des caracte´ristiques ani-
sotropes. Les proprie´te´s de ce mate´riau sont diffe´rentes selon la direction de la mesure. Le
pie´zoe´lectrique correspondant a donc une caracte´ristique anisotrope. La structure non syme´trique
centre´e de cristalline fournit un champ e´lectrique. Tous les dipoˆles aligne´s dans la meˆme direction
s’arrangeront dans les re´gions appele´es domaines, voir la Fig.2.25. La ce´ramique pie´zoe´lectrique
est un mate´riau ferroe´lectrique. Ces mate´riaux posse`dent une structure non syme´trique centre´e
au-dessous d’une certaine tempe´rature. Cette tempe´rature est la tempe´rature de Curie. Au-
dessus de cette tempe´rature, la ce´ramique a une structure syme´trique centre´e et bien e´videment,
elle n’a aucune caracte´ristique pie´zoe´lectrique.
0E =
Céramiqueferroélectrique
Parois Domaines
Dipôles
Fig. 2.25. Domaines des dipoˆles dans une ce´ramique pie´zoe´lectrique [1]
Un mate´riau ce´ramique se compose de beaucoup de cristaux ou` les grains sont ale´atoirement
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oriente´s, ou` chacun a un ou quelques domaines. Les dipoˆles e´tant ale´atoirement oriente´s, les
mate´riaux isotropes ne montrent pas d’effet pie´zoe´lectrique. En appliquant des e´lectrodes et un
champ e´lectrique fort de courant continu, les dipoˆles tendent a` s’aligner paralle`lement au champ,
de sorte que le mate´riau ait une polarisation permanente. Aucun des domaines ne peut aligner
comple`tement ses dipoˆles, en mate´riaux ce´ramiques, comme dans les cristaux simples, mais
suffisamment pour que le mate´riau devienne pie´zoe´lectrique. Apre`s la polarisation, le mate´riau
a une polarisation re´manente (Pr), et une de´formation re´manente (εr) comme repre´sente´ sur la
Fig. 2.26.
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Fig. 2.26. Cycle d’hyste´re´sis d’un mate´riau ferroe´lectrique. P - la polarisation, D - le
de´placement e´lectrique, E - le champ e´lectrique, S - la de´formation
2.3.2.4 Point de Curie
Le point de Curie est la valeur limite de la tempe´rature absolue d’exposition maximum pour
une ce´ramique pie´zoe´lectrique. En ge´ne´ral, cette tempe´rature est de 300 a` 500 C˚. De plus, chaque
composant de la ce´ramique a son point de Curie. Quand l’e´le´ment ce´ramique est chauffe´ au-dessus
de son point de Curie, toutes les proprie´te´s pie´zoe´lectriques sont perdues. Dans la pratique, la
tempe´rature de fonctionnement est prise e´gale a` 25% du point de Curie. A des tempe´ratures
e´leve´es, le processus de vieillissement s’acce´le`re, les pertes e´lectriques augmentent, des diminu-
tions d’efficacite´ apparaissent et le niveau d’effort maximum est re´duit. Dans la Fig. 2.27, on
repre´sente l’e´volution de la polarisation en fonction de la tempe´rature.
2.3.2.5 Limitations de fonctionnement des ce´ramiques
Chaque mate´riau pie´zoe´lectrique posse`de une limite de travail particulie`re pour une tempe´-
rature, une tension et un e´tirement donne´s. La composition chimique particulie`re d’un mate´riau
de´termine ces limites. Par conse´quent, le fonctionnement en dehors de ces limites peut engendrer
la de´polarisation partielle ou totale du mate´riau ainsi qu’une de´formation ou une perte des
proprie´te´s pie´zoe´lectriques.
• Les limites de tempe´rature : comme montre´ dans la Fig. 2.27, le pie´zoe´lectrique perd toutes
ses caracte´ristiques pie´zoe´lectriques lorsque la tempe´rature de´passe celle de Curie. En pratique,
la tempe´rature de travail doit eˆtre effectivement au dessous du point de Curie. La limitation
de tempe´rature du mate´riau de´croˆıt avec une exposition continue au travail plus grande. A
tempe´rature e´leve´e, le processus de vieillissement s’acce´le`re, les performances pie´zoe´lectriques
diminuent et la limite de re´sistance a` l’e´tirement est re´duite.
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Fig. 2.27. Variation de la capacite´ de polarisation selon la tempe´rature [1]
• Les limites de tension : une ce´ramique pie´zoe´lectrique peut eˆtre de´polarise´e par un fort
courant e´lectrique. La limite de contrainte du courant de´pend du type de mate´riau, de la dure´e
de l’application et de la tempe´rature de travail. La limite de travail typique est entre 500 et
1000V/m pour une application en continu.
• Les limites d’e´tirement me´caniques : un e´tirement me´canique e´leve´ peut de´polariser une
ce´ramique pie´zoe´lectrique. La limite de l’e´tirement applique´ de´pend du type de mate´riau de
la ce´ramique et de la dure´e de l’e´tirement ; pour l’e´tirement dynamique, la limite est moins
se´ve`re. Pour les applications d’impact, le mate´riau se comporte quasi statiquement (non line´aire)
pour des dure´es d’impulsion de quelques millisecondes ou plus. Quand l’impulsion approche de
la microseconde, l’effet pie´zoe´lectrique devient line´aire du fait du court temps d’application
compare´ au temps de relaxation des domaines.
• Les limites de puissances : la puissance acoustique relative a` la capacite´ d’un transducteur
e´metteur est limite´e par les facteurs suivants :
+ Contrainte me´canique dynamique de la ce´ramique
+ Re´duction d’efficacite´ due aux pertes die´lectriques
+ Re´duction d’efficacite´ due aux pertes me´caniques
+ De´polarisation de la ce´ramique due au courant me´canique
+ De´polarisation de la ce´ramique due a` la hausse de tempe´rature
+ Instabilite´ re´sultant du retour positif entre les pertes die´lectriques et le re´chauffement
interne.
En pratique, les limites de puissance sont impose´es par l’instabilite´ re´sultante du retour
positif entre les pertes die´lectriques et le re´chauffement interne, suivant la composition de
la ce´ramique. Les contraintes dynamiques, les pertes me´caniques et la de´polarisation de la
ce´ramique peuvent eˆtre ne´glige´es. Les pertes me´caniques peuvent eˆtre ge´ne´ralement ignore´es,
puisqu’elles sont ne´gligeables compare´es aux pertes die´lectriques. Quant a` la de´polarisation,
le courant e´lectrique ne´cessaire pour causer une de´polarisation suffisante cre´era des conditions
de travail extreˆmement inde´sirables, avec des pertes die´lectriques tre`s e´leve´es et une efficacite´
re´sultante tre`s faible.
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2.3.3 Mode`les de comportement de la pie´zoe´lectricite´
Dans cette section, on construira des mode`les de comportement des pie´zoe´lectriques dans
le convertisseur des ensembles acoustiques. Comme montre´ pre´ce´demment, ce mate´riau est un
couplage e´lectrome´canique, de plus, il travaille dans les re´gimes dynamiques. Il faut donc tenir
compte du couplage e´lectrome´canique du pie´zoe´lectrique.
2.3.3.1 Performance dynamique
La performance dynamique re´sulte d’un mate´riau soumis aux champs ou aux contraintes
alternatifs a` des fre´quences pre`s de la re´sonance me´canique du composant. Les transducteurs
pie´zoe´lectriques peuvent eˆtre approximativement repre´sente´s par le circuit e´quivalent montre´
dans la Fig. 2.28. La re´sonance me´canique du dispositif est repre´sente´e par R1, L1 et C1. Puisque
le pie´zoe´lectrique est un die´lectrique avec des e´lectrodes, il a donc un condensateur e´lectrique
C2.
1C
2C
1L 1R
Fig. 2.28. Mode`le e´lectrique de la pie´zoe´lectricite´ [25]
La combinaison paralle`le de C2 avec (R1, L1, C1) dicte l’impe´dance Z du dispositif. Elle
varie en fonction de la fre´quence, cette variation est illustre´e dans la Fig. 2.29. Ce graphique
montre la diminution de la courbe a` une impe´dance minimale, la fre´quence correspondante
est de´nomme´e fr, suivie d’une hausse forte jusqu’a` un maximum a` la fre´quence fa. Ces deux
fre´quences sont respectivement la re´sonance et l’anti-re´sonance. La performance du transducteur
aura un maximum entre ces deux points.
logZ
frf af
Fig. 2.29. Variation de l’impe´dance du pie´zoe´lectrique en fonction de la fre´quence [25]
Pour obtenir des performances optimales d’un dispositif pie´zo-e´lectrique, le circuit auquel il
est connecte´ doit avoir certaines caracte´ristiques qui sont dicte´es par la conception du dispositif.
En examinant ce sujet, il convient de diviser les dispositifs pie´zoe´lectriques en deux grandes
cate´gories : dispositifs non re´sonants et dispositifs re´sonants.
48 2. Machine de soudure par ultrasons
2.3.3.2 Dispositifs non-re´sonnants me´caniques
La conception de circuit est plus pratique, un dispositif de ge´ne´rateur pie´zoe´lectrique non-
re´sonant, par exemple un microphone ou un acce´le´rome`tre, avec le chargement sur le dispositif,
peut eˆtre repre´sente´ par le circuit e´quivalent repre´sente´ sur la Fig. 2.30 a) ou` les capacite´s de
l’e´le´ment pie´zoe´lectrique sont :
+ Ce est le condensateur de l’e´le´ment pie´zoe´lectrique
+ RC est la re´sistance de fuite de court circuit du dispositif
+ CL est la capacite´ de charge de court circuit
+ RL repre´sente la re´sistance de charge
+ eL repre´sente le potentiel de charge
e
C
L
C
L
R
C
R
L
e
e
C LC
L
e
a) b)
e
C
L
C
L
ec)
L
R
C
R
Fig. 2.30. Mode`le non-re´sonnant du pie´zoe´lectrique [25]
Les valeurs RC et Ce de´pendent des dimensions de l’e´le´ment et, dans le cas de la re´sistance
de fuite, e´galement de l’humidite´ de la surface. Sous les conditions normales, la valeur RC est
beaucoup plus grande que la re´sistance normale de charge RL, s’e´tendant de plusieurs centaines
de me´gaohms a` plusieurs milliers de me´gaohms. D’une fac¸on ge´ne´rale, excepte´es aux basses
fre´quences, l’impe´dance du circuit est tre`s petite par rapport a` la re´sistance du circuit. Dans ce
cas, le circuit est simplifie´ comme dans la Fig. 2.30 b).
On peut voir, dans ce circuit, que la capacite´ de charge de court circuit (CL) du caˆble et de
l’entre´e d’amplificateur ne provoque pas de perte relative de re´ponse a` haute fre´quence comme
dans le cas des sources re´sistives ou inductives, mais plutoˆt une re´duction de la production a`
toutes les fre´quences (excepte´ des fre´quences tre`s basses comme montre´ ulte´rieurement). En ap-
pliquant la the´orie de re´seau e´le´mentaire, le circuit de base peut eˆtre re´duit au circuit e´quivalent
de la Fig. 2.30 c). Il est utile pour analyser la re´ponse aux basses fre´quences.
2.3.3.3 Dispositifs non-re´sonnants e´lectriques
Dans le cas des dispositifs pie´zoe´lectriques non re´sonnants, l’impe´dance e´lectrique du dis-
positif peut, pour la plupart des cas, eˆtre conside´re´e comme purement capacitive. Pour toutes
les fre´quences infe´rieures a` la premie`re re´sonance me´canique du dispositif, les relations e´lectro-
me´caniques sont telles que le de´placement de l’e´le´ment pie´zoe´lectrique de sa position normale
est directement proportionnel a` la charge e´lectrique applique´e a` cet instant.
2.3.3.4 Dispositifs re´sonnants
L’impe´dance e´lectrique d’un dispositif pie´zoe´lectrique est en re´alite´ plus complique´e. Une
meilleure repre´sentation serait un condensateur repre´sentant la capacite´ statique de l’e´le´ment
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pie´zoe´lectrique, comple´te´e par une impe´dance repre´sentant le syste`me de vibration me´canique.
Dans des dispositifs non re´sonnants, cette impe´dance peut eˆtre approche´e par un condensateur.
Par conse´quent, nous avons un condensateur unique.
Dans des dispositifs conc¸us pour le fonctionnement a` la re´sonance, l’impe´dance repre´sentant
le syste`me me´canique peut devenir, a` la re´sonance, une re´sistance de valeur relativement basse
et ceci est pilote´ par le meˆme condensateur statique. La capacite´ statique de court circuit est
ge´ne´ralement inde´sirable, si le dispositif est conc¸u pour l’ope´ration a` la re´sonance ou pour la
large bande, au-dessous de la re´sonance d’ope´rateur. Dans des dispositifs e´lectriquement pilote´s,
elle pilote l’amplificateur de conduite ou tout autre signal de source exigeant que la source soit
capable de fournir un courant supple´mentaire. Dans le cas du dispositif me´caniquement pilote´,
la capacite´ statique agit en tant que charge sur la partie active du transducteur, re´duisant le
rendement e´lectrique. Dans des dispositifs re´sonnants, la capacite´ statique peut eˆtre neutralise´e
en utilisant un court circuit ou un inducteur de se´rie choisi pour re´sonner avec la capacite´
statique a` la fre´quence utilise´e. Ceci est illustre´ dans la Fig. 2.31.
Sourceou charge
électrique
basse impédance
Source ou charge
électrique
haute impédance
(4)
(1)
(2) (3)
(1) Inductance en série
(2) Capacitance statique
(3) Impédance représentant le système mécanique résonant
(4) Inductance en court circuit
(2) (3)
Fig. 2.31. Mode`le re´sonnant du pie´zoe´lectrique avec le condensateur statique par inducteur
2.3.4 Facteurs de couplage e´lectrome´canique
L’analyse du circuit a` re´sonance est pre´sente´e dans la Fig. 2.28. En substituant les rela-
tions thermodynamiques, on peut relier la vitesse de propagation d’une onde e´lastique a` la
fre´quence de re´sonance ou la fre´quence de re´sonance de se´ries fr (au champ e´lectrique constant :
E =constante) a` la fre´quence d’anti-re´sonance ou la fre´quence de re´sonance paralle`le fa (a` la
densite´ de charge e´lectrique constante : D =constante). Le but est de de´terminer les facteurs de
couplage e´lectrome´canique qui caracte´risent des mate´riaux pie´zoe´lectriques utilise´s.
La vitesse de propagation d’onde est : v =
λ
T
= λf . De plus, cette vitesse est de´termine´e par
les caracte´ristiques du milieu : v =
√
C
ρ
ou` C est la rigidite´ et ρ est la densite´ du mate´riau. La
fre´quence de re´sonance et celle d’anti-re´sonance sont de´termine´es :
fr =
1
λ
√
CE
ρ
=
1
λ
√
1
ρSE
=
1
2π
√
1
L1C1
(2.10)
fa =
1
λ
√
CD
ρ
=
1
λ
√
1
ρSD
=
1
2π
√
1
L1CII
(2.11)
ou` CII =
C1C2
C1 + C2
et S est la souplesse du mate´riau. En faisant le rapport entre la diffe´rence
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des carre´s de deux fre´quences et le carre´ de la fre´quence d’anti-re´sonance, on a :
ω2a − ω2r
ω2a
=
C1
C1 + C2
=
SE − SD
SE
=
CD − CE
CD
= k2 (2.12)
Dans lequel k2 est le coefficient de couplage e´lectrome´canique. A partir de cette relation, on
peut montrer que : CD =
CE
1− k2 ≃ C
E(1 + k2).
Le comportement me´canique relie le champ de de´formation {ε} et celui de contrainte {σ}. Le
comportement e´lectrique relie le champ de de´placement e´lectrique {q} et le gradient de potentiel
e´lectrique {E}. Le couplage e´lectrome´canique nous permet d’ajouter un terme qui repre´sente le
comportement couple´, qui comporte des constantes pie´zoe´lectriques.{ {ε} = [SE] {σ}+ [d]T {E}
{q} = [d]{σ}+ [D]{E} (2.13)
Sous la forme de´taille´e, on peut e´cire :{
SEαβσβ + djαEj = εα
diβσβ +DijEj = qi
ou bien
[
SEαβ djα
diβ Dij
](
σβ
Ej
)
=
(
εα
qi
)
(2.14)
D’ailleurs, pour un mate´riau pie´zoe´lectrique, la densite´ de stockage d’e´nergie U comprend
deux termes correspondant a` l’e´nergie me´canique et a` l’e´nergie e´lectrique.
U =
1
2
(σα εα +Ei qi) (2.15)
D’ou` :
U =
1
2
[
σα(S
E
αβσβ + djαEj) + Ei(diβσβ +DijEj)
]
U =
1
2
[
σαS
E
αβσβ + (Eidiβσβ + σαdjαEj) + EiDijEj
]
On pose :
+ UE =
1
2
σαS
E
αβσβ : l’e´nergie e´lastique
+ Um =
1
2
σαdjαEj =
1
2
Eidiβσβ : l’e´nergie e´lectrome´canique
+ UD =
1
2
EiDijEj : l’e´nergie die´lectrique
Donc U = UE + 2Um + UD. A partir de cette formule, on de´finit les facteurs de couplage
e´lectrome´canique.
• Par le moyen ge´ome´trique : k′ = Um√
UEUD
• Par le moyen arithme´tique : k = 2Um
UE + UD
Selon [26], les facteurs de couplage k
′
ou k sont stationnaires par rapport aux petites varia-
tions de σβ et de Ei ou` (σβ, Ei) sont des e´tats caracte´ristiques de couplage du mate´riau. Avec
ces e´tats caracte´ristiques, la de´formation produite par le champ e´lectrique (diαEi) est e´gale a` k
fois que celle produite par la contrainte (kSαβEσβ) et le champ de de´placement produit par la
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contrainte (djβ σβ) est e´gale a` k fois que celui produit par le champ e´lectrique (−kDijEi). Ainsi,
les deux de´terminants de la matrice de coefficient (σ
′
β, E
′
i) et (Tβ , Ei) sont ze´ros si k
′
ou k est
stationnaire. Cela aboutit a` une e´quation de valeur propre d’ordre neuf en k
′
ou k. A chacun des
neuf facteurs stationnaires de couplage, il y a un e´tat caracte´ristique de couplage correspondant
(σβ , Ei).
2.4 Conclusion
On a pre´sente´ le principe de fonctionnement de l’ensemble acoustique ainsi que ses e´le´ments
principaux, leurs roˆles et leur fonctionnement lors de la soudure : le convertisseur, le booster
et la sonotrode. La mode´lisation par e´le´ments finis de l’ensemble acoustique sera effectue´e dans
la troisie`me partie de ce me´moire. De plus, on s’inte´resse au phe´nome`ne de rupture locale de
l’ensemble acoustique en fonctionnement. C’est la raison pour laquelle les e´tudes sur la me´canique
de la rupture ont e´te´ aborde´es. Ceci nous donne des crite`res de rupture me´canique, de rupture
en fatigue surtout pour les mate´riaux constitutifs de l’ensemble acoustique.
Ces crite`res seront utilise´s en comparant avec les re´sultats que l’on trouvera avec la mode´lisa-
tion par e´le´ments finis afin de pre´dire la rupture pour chaque e´le´ment de l’ensemble acoustique
ainsi que sa dure´e de vie. Ceci est tre`s utile surtout pour les utilisateurs. Paralle`lement, les
fabricants peuvent e´galement de´cider le planing de fabrication.
Ensuite, on a aborde´ le mate´riau pie´zoe´lectrique. Il joue le roˆle le plus important dans
l’ensemble acoustique : convertir l’e´nergie e´lectrique en e´nergie me´canique. Ce couplage a e´te´
e´tudie´ parce qu’il fixe le rendement e´nerge´tique de la machine d’une part, d’autre part il est
ne´cessaire pour la discre´tisation du convertisseur dans la mode´lisation. Ses caracte´ristiques nous
permettent aussi de concevoir l’ensemble acoustique et de comprendre le phe´nome`ne de ruine
de cette partie lors de la soudure.
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Deuxie`me partie
Mate´riaux a` souder par ultrasons

Chapitre 3
Mate´riaux thermoplastiques a` souder
3.1 Introduction
Comme on l’a conside´re´ dans la premie`re partie, la technique de soudage par ultrasons de´pend
des mate´riaux a` souder et la qualite´ de soudure de´pend force´ment des parame`tres de la machine
de soudure comme la fre´quence utilise´e, la puissance, le temps et e´galement des caracte´ristiques
des mate´riaux a` souder. Ce chapitre aborde donc des e´tudes sur les mate´riaux thermoplastiques
a` souder. Pour ce faire, dans la premie`re section, on rappellera les principaux principes de la
thermodynamique ce qui nous permet de construire l’e´quation d’e´quilibre avec les conditions aux
limites et l’e´quation de transfert de chaleur. Ensuite les comportements des mate´riaux seront
aborde´s. Il s’agit d’introduire des comportements satisfaisants pour les thermoplastiques lors de
la soudure.
La deuxie`me section pre´sentera de manie`re ge´ne´rale les mate´riaux composites : leur com-
position, des proprie´te´s ge´ne´rales et les applications re´centes. Le calcul d’homoge´ne´isation sera
utilise´ pour la composition me´lange´e des composites dans deux cas : un pli unidirectionnel et
un pli bidirectionnel.
La troisie`me section abordera les mate´riaux thermoplastiques a` souder. Quelques caracte´-
ristiques physiques, me´caniques et thermiques seront pre´sente´es. Cela nous permettra de comple´ter
les parame`tres des composants (renfort et matrice) et de recalculer les caracte´ristiques globales.
3.2 Ge´ne´ralite´s sur les comportements des mate´riaux
3.2.1 Principaux principes de la thermodynamique
3.2.1.1 Me´thode des puissances virtuelles
Selon [27], pour sche´matiser les efforts mis en jeu dans les phe´nome`nes que l’on souhaite
e´tudier, il est commode d’imaginer des mouvements fictifs ou virtuels, note´s fre´quemment par
~ˆv, et d’analyser le travail ou la puissance qui en re´sulte. Avec cette notation, le Principe des
Puissances Virtuelles est annonce´ :
” Pour tout milieu mate´riel repe´re´ dans un re´fe´rentiel absolu, a` chaque instant et pour tout
mouvement virtuel, la puissance des quantite´s d’acce´le´ration P̂a(~ˆv) est e´gale a` la somme des
puissances virtuelles des efforts exte´rieurs P̂e(~ˆv) et des effort inte´rieurs P̂i(~ˆv) ”
P̂a(~ˆv) = P̂e(~ˆv) + P̂i(~ˆv) (3.1)
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Ce principe sera introduit en e´crivant les grandeurs pour un volume D dont le contour est ∂D
comme montre´ dans le Fig. 3.1.
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Fig. 3.1. Milieu mate´riel isole´
Puissance virtuelle des efforts exte´rieurs
Les efforts exte´rieurs comprennent :
• Des efforts exerce´s a` distance par des syste`mes exte´rieurs a` D, suppose´s de´finis par une
densite´ volumique de force ~f (pas de tenseur, ni de couple).
• Des efforts de contact sche´matise´s par une densite´ surfacique de force −→T .
Alors :
P̂e(~ˆv) =
∫
D
~f ~ˆv dV +
∫
∂D
−→
T ~ˆv dS (3.2)
Puissance virtuelle des efforts infe´rieurs
On suppose qu’elle est de´finie par l’inte´grale sur tout domaine D d’une densite´ volumique
qui a priori contient trois termes en ~ˆv,
−→
D et
−→
Ω, associe´s respectivement a` un vecteur
−→
f∗ et deux
tenseurs du second ordre, σ syme´trique et Γ antisyme´trique.
P̂i(~ˆv) = −
∫
D
(−→
f∗ ~ˆv + σ : D̂ + Γ : Ω̂
)
dV (3.3)
ou` D̂ =
1
2
(
grad~ˆv +
(
grad~ˆv
)T)
et Ω̂ =
1
2
(
grad~ˆv −
(
grad~ˆv
)T)
. Le signe moins respecte
les conventions qui sont utilise´es en thermodynamique. De plus, l’axiome d’objectivite´ est de´crit
comme : ” la puissance virtuelle des efforts inte´rieurs associe´e a` tout mouvement rigidifiant est
nulle ”. Pour les deux cas extreˆmes suivants :
+ Translation d’un solide rigide : ~v 6= 0, D = 0 et Ω = 0
+ Rotation d’un solide rigide : ~v = 0, D = 0 et Ω 6= 0
La puissance P̂i(~ˆv) pour ces deux cas est nulle. Cela entraˆıne que
−→
f∗ = 0 et Γ = 0. Par
conse´quent :
P̂i(~ˆv) = −
∫
D
σ : D̂ dV (3.4)
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Puissance virtuelle des quantite´s d’acce´le´ration
Si ~γ est le vecteur d’acce´le´ration en chaque point M et ρ la masse volumique, la puissance
des quantite´s d’acce´le´ration s’exprime par :
P̂a(~ˆv) =
∫
D
ρ~γ~ˆv dV (3.5)
En conse´quence, l’e´galite´ (3.1) devient :
−
∫
D
σ : D̂ dV +
∫
D
~f ~ˆv dV +
∫
∂D
−→
T ~ˆv dS =
∫
D
ρ~γ~ˆv dV
En appliquant le the´ore`me de la divergence, on a alors :
−
∫
D
σ : D̂ dV = −
∫
D
σ : grad~ˆv dV = −
∫
∂D
σ~ˆv~n dS +
∫
D
−→
divσ ~ˆv dV
On obtient donc :∫
D
(−→
divσ + ~f − ρ~γ
)
~ˆv dV +
∫
∂D
(−→
T − σ~n
)
~ˆv dS = 0 ∀ ~ˆv
Cette identite´ doit eˆtre ve´rifie´e quel que soit ~ˆv, elle entraˆıne donc :
−→
divσ + ~f − ρ~γ = 0 dans D ou σij,j + fi − ργi = 0 (3.6)
−→
T − σ~n = 0 sur ∂D ou Ti = σijnj (3.7)
La premie`re e´quation traduit l’e´quilibre statique ou dynamique local. La seconde donne les
conditions aux limites en efforts sur la frontie`re du domaine. Il faut noter que dans ces deux
formules, on a utilise´ la convention de sommation d’Einstein.
3.2.1.2 Principes de la thermodynamique
Lois de conservation, premier principe de la thermodynamique
Comme pre´ce´demment, on conside`re un domaine D avec sa frontie`re ∂D dans le milieu
mate´riel Ω. On appelle E l’e´nergie interne (e l’e´nergie interne spe´cifique), K l’e´nergie cine´tique
et Q le taux de chaleur rec¸ue qui comprend deux termes : la chaleur cre´e´e dans le volume D
(avec la densite´ r) et la chaleur rec¸ue par conduction au travers de la frontie`re ∂D (avec le
vecteur courant q) [27] :
E =
∫
D
ρe dV K =
1
2
∫
D
ρ~v~v dV Q =
∫
D
r dV −
∫
∂D
~q~v dS
Soit Pe(~v) la puissance re´elle des efforts exte´rieurs, le principe de la thermodynamique s’e´crit :
d
dt
(E +K) = Pe +Q ∀D
En remarquant que : Pe = Pa − Pi, Pa = dK
dt
et dans l’hypothe`se des petites perturbations,
on obtient alors : E˙ = Q− Pi ou bien :
ρe˙ = σ : ε˙+ r − div~q (3.8)
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Entropie, deuxie`me principe
On introduit la tempe´rature par un champ a` valeurs scalaires positives selon le temps et la po-
sition T (~x, t). L’entropie exprime une variation d’e´nergie associe´e a` une variation de tempe´rature,
on la de´finit a` partir d’une densite´ d’entropie spe´cifique s :
S =
∫
D
ρs dV
Le deuxie`me principe de la thermodynamique s’e´crit : ”la production interne de l’entropie
est toujours supe´rieure ou e´gale a` ze´ro” [22], sous une forme plus claire, il s’e´crit [27] :
dS
dt
≥
∫
D
r
T
dV −
∫
∂D
~q ~n
T
dS
Soit : ρ
ds
dt
+ div
(
~q
T
)
− r
T
≥ 0
En remplac¸ant r par son expression tire´e de l’e´quation de conservation de l’e´nergie, on
obtient :
ρ
(
T
ds
dt
− de
dt
)
+ σ : ε˙− ~q
−−→
gradT
T
≥ 0
L’ine´galite´ de Clausius-Duhem : on introduit une nouvelle variable, l’e´nergie libre spe´cifique,
de´finie par : ψ = e− T s. L’ine´galite´ du deuxie`me principe devient :
σ : ε˙− ρ
(
ψ˙ + sT˙
)
− ~q
−−→
gradT
T
≥ 0 (3.9)
Potentiel thermodynamique
L’e´nergie libre spe´cifique de´pend des variables observables et des variables internes [27] :
ψ = ψ
(
ε, T, εe, εp, Vk
)
ou` εe (εp) est la de´formation e´lastique (plastique) et Vk la variable interne. En e´lastoplasticite´
ou viscoplasticite´, les de´formations n’interviennent que sous la forme de la partie e´lastique εe =
ε− εp. Ceci montre que :
∂ψ
∂ε
=
∂ψ
∂εe
= − ∂ψ
∂εp
Dans ce cas, on a :
ψ˙ =
∂ψ
∂εe
: ε˙e +
∂ψ
∂T
T˙ +
∂ψ
∂Vk
V˙k
En remplac¸ant cette valeur dans l’ine´galite´ de Clausius-Duhem, on obtient alors :(
σ − ρ ∂ψ
∂εe
)
: ε˙e + σ : ε˙p − ρ
(
s+
∂ψ
∂T
)
T˙ − ρ ∂ψ
∂Vk
V˙k − ~q
T
−−→
gradT ≥ 0
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Un raisonnement classique permet de simplifier cette ine´galite´. On peut imaginer d’abord une
transformation e´lastique a` tempe´rature constante et uniforme qui ne modifie pas les variables
internes. L’ine´galite´ de Clausius-Duhem doit eˆtre ve´rifie´e quel que soit ε˙e, cela implique :
σ − ρ ∂ψ
∂εe
= 0 ou bien σ = ρ
∂ψ
∂εe
Avec une transformation thermique de dilatation, telle que ε˙p = 0, Vk = 0 et
−−→
gradT = 0
alors :
s+
∂ψ
∂T
= 0 ou bien s = −∂ψ
∂T
Ces deux relations sont les lois d’e´tats. Par analogie avec les relations pre´ce´dentes, on de´finit
les variables de forces thermoplastiques :
Ak = ρ
∂ψ
∂Vk
3.2.2 Transfert de chaleur dans les mate´riaux
3.2.2.1 Dissipation thermique
En posant ~g =
−−→
gradT , l’ine´galite´ de Clausius-Duhem se re´duit a` l’expression de la dissipation
qui doit eˆtre positive :
φ = σ : ε˙p −Ak V˙k − ~g~q/T ≥ 0
La somme φ1 = σ : ε˙p − Ak V˙k est appele´e dissipation intrinse`que et le terme φ2 = −~g~q
T
=
− ~q
T
−−→
gradT est la dissipation thermique par conduction.
3.2.2.2 Loi de Fourier
La loi de diffusion de la chaleur, ou loi de Fourier, est la relation line´aire entre le flux de
chaleur ~q et sa variable duale ~g. Dans ce cas, la partie thermique du potentiel de dissipation qui
concerne la variable ~g s’e´crit :
ϕ∗2 =
1
2
C ~g ~g
Et − ~q
T
=
∂ϕ∗2
∂~g
= C ~g = C
−−→
gradT
Si l’on fait l’hypothe`se d’isotropie des proprie´te´s de diffusion du milieu, le tenseur C se re´duit
a` un scalaire qui est conside´re´ varier comme l’inverse de la tempe´rature. En conse´quence, on
peut poser :
~q = −k−−→gradT (3.10)
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3.2.2.3 Equation de la chaleur
On a pose´ : ψ = e− T s, donc e = ψ + T s. Cela nous permet de calculer :
ρe˙ = ρψ˙ + ρT s˙+ ρT˙ s
En remplac¸ant ψ˙ par son expression des variables d’e´tats : ψ˙ =
1
ρ
σ : ε˙e − sT˙ + 1
ρ
AkV˙k,
l’e´quation de conservation de l’e´nergie (3.8) devient :
σ : ε˙e +AkV˙k + ρT s˙ = σ : ε˙+ r − div~q
Avec s = −∂ψ
(
εe, T, Vk
)
∂T
, on peut repre´senter s˙ par :
s˙ = − ∂
2ψ
∂εe∂T
: ε˙e − ∂
2ψ
∂T 2
T˙ − ∂
2ψ
∂Vk∂T
V˙k
= −1
ρ
∂σ
∂T
: ε˙e +
∂s
∂T
T˙ − 1
ρ
∂Ak
∂T
V˙k
En introduisant la chaleur spe´cifique C = T
∂s
∂T
et div~q = div
(
−k−−→gradT
)
= −k∆T 1, on
obtient l’e´quation comple`te de la chaleur :
k∆T = ρC T˙ − σ : ε˙p +AkV˙k − r − T
[
∂σ
∂T
: ε˙e +
∂Ak
∂T
V˙k
]
Dans notre proble`me, on peut conside´rer les hypothe`ses suivantes :
+ Sans variation de de´formation plastique : σ : ε˙p = 0
+ Sans variation des variables internes : AkV˙k = 0 et
∂Ak
∂T
V˙k = 0
L’e´quation de la chaleur devient donc :
k∆T = ρC T˙ − r − T ∂σ
∂T
: ε˙e (3.11)
Afin d’e´tudier le transfert de chaleur dans les mate´riaux, on peut conside´rer qu’il n’y a pas
de couplage thermome´canique, c’est a` dire :
∂σ
∂T
: ε˙e = 0. Dans ce cas, l’e´quation de la chaleur
(3.11) est re´e´crite :
∆T (~x, t) +
1
k
r (~x, t) =
1
α
∂T (~x, t)
∂t
(3.12)
Dans laquelle : α =
k
ρC
est la diffusivite´ thermique.
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Fig. 3.2. Equilibre d’e´nergie a` la surface d’un solide
3.2.2.4 Conditions aux limites ge´ne´rales
Pour re´soudre l’e´quation de transfert de chaleur (3.12), il faut avoir en ge´ne´ral les conditions
aux limites et la condition initiale (pour les proble`mes de´pendant du temps). La condition aux
limites peut eˆtre e´tablie en e´crivant une e´quation d’e´quilibre d’e´nergie a` la surface du solide.
On conside`re un e´le´ment de surface comme dans la Fig. 3.2. Il est soumis a` la convection, la
radiation et l’apport de chaleur externe.
La quantite´ qsup repre´sente l’e´nergie apporte´e a` la surface (en W/m
2) a` partir d’une source
externe. La quantite´ qconv repre´sente la chaleur perdue par la surface de la tempe´rature T , par
convection (avec un coefficient de transfert de chaleur h), a` la tempe´rature ambiante externe :
qconv = h(T − T∞)
Le coefficient de transfert de chaleur h varie avec le type d’e´coulement (laminaire ou turbu-
lent), la ge´ome´trie, les proprie´te´s physiques du fluide . . .. La quantite´ qrad repre´sente la chaleur
perdue a` partir de la surface par radiation de l’ambiance a` une tempe´rature effective Tr :
qrad = εσ
(
T 4 − T 4r
)
ou` ε est l’e´missivite´ de la surface [28] et σ = 5.6697 10−8 Wm−2K−4 est la constante de Stefan
Boltzmann. La quantite´ qn repre´sente la composante normale du vecteur de flux de chaleur a` la
surface :
qn = ~q~n = −k−−→gradT ~n = −k ∂T
∂n
Le principe de l’e´quilibre a` la surface est : apport de chaleur = chaleur perdue. Cela
signifie :
qn + qsup = qconv + qrad (3.13)
Ou bien :
k
∂T
∂n
+ hT + εσT 4 = hT∞ + qsup + εσT
4
r
• Premier type de conditions aux limites : T = f (~x, t) sur S
1On conside`re que la conductivite´ thermique k est inde´pendante de la position
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Le cas spe´cial : T = 0 sur S est appele´ la condition aux limites homoge`nes du premier
type.
• Deuxie`me type de conditions aux limites : k∂T
∂n
= f (~x, t) sur S
Le cas spe´cial :
∂T
∂n
= 0 sur S est appele´ la condition aux limites homoge`nes du
deuxie`me type.
• Troisie`me type de conditions aux limites : k∂T
∂n
+ hT = hT∞ (~x, t) sur S
Le cas spe´cial : k
∂T
∂n
+ hT = 0 sur S est appele´ la condition aux limites homoge`nes du
troisie`me type. Il pre´sente la convection dans un milieu a` tempe´rature nulle.
• Conditions aux limites a` l’interface : quand deux mate´riaux ayant deux valeurs de conduc-
tivite´ thermique diffe´rentes k1 et k2 sont en contact imparfait et ont une meˆme frontie`re, comme
montre´ dans la Fig. 3.3.
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interface
Fig. 3.3. Condition aux limites a` l’interface entre deux solides
(
conduction de chaleur
a` travers le solide 1
)
=
(
transfert thermique
a` travers l’espace
)
+
(
conduction de chaleur
a` travers le solide 2
)
Ou bien :
− k1 ∂T1
∂x
∣∣∣∣
i
= hc (T1 − T2)i = −k2
∂T2
∂x
∣∣∣∣
i
(3.14)
Ou` hc est appele´ la conductance de contact pour l’interface. Pour le cas de contact thermique
parfait entre les surfaces, on a hc −→∞ et l’e´quation pre´ce´dente devient :
T1 = T2 a` Si
−k1∂T1
∂x
= −k2∂T2
∂x
a` Si
Ces deux conditions traduisent la continuite´ de tempe´rature et de flux a` l’interface entre
deux solides.
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3.2.2.5 Conduction de chaleur pour le milieu anisotrope
Dans la section 3.2.2.2, on a fait l’hypothe`se de l’isotropie des proprie´te´s de diffusion du mi-
lieu, c’est-a`-dire la conductivite´ thermique k est inde´pendante de la direction, elle est un scalaire.
Cependant, il est naturel avec les mate´riaux composites d’avoir une conductivite´ thermique qui
varie selon la direction. Dans notre projet, les composites sont anisotropes, par conse´quent dans
une situation plus ge´ne´rale, le vecteur de flux de chaleur est calcule´ comme suit :
qx = −
(
k11
∂T
∂x
+ k12
∂T
∂y
+ k13
∂T
∂z
)
qy = −
(
k21
∂T
∂x
+ k22
∂T
∂y
+ k23
∂T
∂z
)
qz = −
(
k31
∂T
∂x
+ k32
∂T
∂y
+ k33
∂T
∂z
)
Chaque milieu est appele´ milieu anisotrope et la conductivite´ thermique pour un tel mi-
lieu posse`de neuf composantes, kij , appele´es coefficients de conductivite´. Elles sont conside´re´es
comme les composantes d’un tenseur du second ordre.
k =
∣∣∣∣∣∣
k11 k12 k13
k21 k22 k23
k31 k32 k33
∣∣∣∣∣∣
Graˆce a` la relation de re´ciprocite´, on a de´montre´ dans [29] que : k12 = k21, k13 = k31 et
k23 = k32. Dans ce cas, l’e´quation de transfert de chaleur dans le milieu s’e´crit :
k11
∂2T
∂x2
+ k22
∂2T
∂y2
+ k33
∂2T
∂z2
+ (k12 + k21)
∂2T
∂x∂y
+ (k13 + k31)
∂2T
∂x∂z
+(k23 + k32)
∂2T
∂y∂z
+ r(x, y, z, t) = ρC
∂T
∂t
(3.15)
3.2.3 Comportements des mate´riaux
3.2.3.1 Comportement thermoe´lastique line´aire
Loi de Duhamel-Neumann
Les mate´riaux a` souder seront e´tudie´s dans le chapitre suivant. Ils sont des composites de
diffe´rents renforts. En conse´quence, dans cette partie, on rappelle leur comportment en acceptant
les hypothe`ses suivantes :
• Les variables internes sont ε et T
• Les comportements thermome´caniques sont de´crits par la donne´e de l’e´nergie libre spe´cifique
ψ
• La dissipation intrinse`que volumique φ1 est toujours nulle et la configuration de re´fe´rence
est un e´tat naturel du milieu
De plus, le comportement du composite e´tant suppose´ line´aire, on choisit l’e´nergie libre
spe´cifique ψ sous la forme d’une expression quadratique des variables thermodynamiques T et
εij , on conside`re son expression suivante :
ρψ
(
T, ε
)
=
1
2
ε : c : ε− a : ε θ + 1
2
γθ2 (3.16)
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Dans laquelle θ = T − T0 est la variation de la tempe´rature T vis-a`-vis de la tempe´rature
conside´re´e T0. Les composants de c, a et γ sont calcule´s :
cijkl(T0) = ρ
∂2ψ
∂εij∂εkl
(T0, 0) avec cijkl = cjikl = cklij = cijlk
aij(T0) = −ρ ∂
2ψ
∂T∂εij
(T0, 0) avec aij = aji
γ(T0) = ρ
∂2ψ
∂T 2
= −ρC(T0)
T0
De plus, l’entropie spe´cifique et la loi de comportement sont fournies :
s = −∂ψ
∂T
=
1
ρ
(aij εij − γθ) (3.17)
σij = ρ
∂ψ
∂εij
= cijkl(T0)εij − aij(T0)θ (3.18)
Le tenseur des rigidite´s du mate´riau c(T0) est plus exact que le tenseur des rigidite´s du
mate´riau en e´volution isotherme (T = T0 = cte). Le tenseur du second ordre syme´trique a est
appele´ tenseur de compressibilite´ thermique. La relation (3.18) est connue sous le nom de loi
de Duhamel-Neumann, elle ge´ne´ralise la loi de Hooke lorsque l’on prend en conside´ration les
contraintes d’origine thermique.
En inversant cette relation a` l’aide du tenseur des souplesses s(T0), ell devient :
εij = sijkl(T0)αkl + αij(T0)θ
Ou` α est appele´ le tenseur de dilatation thermique, il est syme´trique et est lie´ au tenseur
de compressibilite´ thermique a par la relation suivante :
αij(T0) = sijkl(T0)akl(T0)
Ce tenseur est diagonal pour les mate´riaux orthotropes, ce qui montre que les variations de
tempe´rature dans un tel mate´riau n’introduisent ni de´formations de glissement, ni contraintes
de cisaillement, mais uniquement des dilatations et des compressions.
La variation relative de volume au cours d’une de´formation est repre´sente´e par :
∆V
V
= trε = ε11 + ε22 + ε33
Et dans le cas de de´formations thermiques par :
∆V
V
= (α1 + α2 + α3)θ
Avec α1, α2 et α3 les trois coefficients de dilatation line´ique. Ils peuvent eˆtre ne´gatifs, ce
qui exprime qu’une e´le´vation de tempe´rature produit une contraction, c’est le cas de mate´riaux
fabrique´s a` tre`s haute tempe´rature comme les fibres de carbone (2000 C˚).
Les modules d’e´lasticite´ des mate´riaux sont tre`s sensibles a` la tempe´rature T0 et leurs
e´volutions, peuvent eˆtre tre`s varie´es. La de´croissance des modules d’Young avec la tempe´rature,
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Fig. 3.4. Variation du module d’Young de deux composites re´fractaires en fonction de la
tempe´rature
qui est quasi syste´matique pour les mate´riaux classiques, peut eˆtre remise en cause par certains
composites qui sont fabrique´s a` tre`s haute tempe´rature (2000−2500 C˚) comme dans la Fig. 3.4.
Dans ce cas, a` partir de l’e´quation (3.11), en prenant
∂σij
∂T
=
∂σij
∂θ
= −aij selon (3.16) et la
notion de la matrice de conductivite´ thermique de 3.2.2.5, l’e´quation de la chaleur devient :
kij(T0)
∂2T
∂xi∂xj
= ρCε(T0)
∂T
∂t
+ T0aij(T0)
dεij
dt
(3.19)
Rappelons que Cε est la capacite´ thermique a` de´formation constante.
On trouve que la the´orie pre´ce´dente est bien line´aire et concernant un composite anisotrope,
n’est pas simple : la pre´sence des dilatations fait que l’on ne peut re´soudre l’e´quation de la
chaleur sans tenir compte de la vitesse de dilatation du mate´riau.
Processus de´couple´
L’e´quation (3.19) peut se mettre sous la forme :
kij T,ij = ρCε
∂T
∂t
(
1 + T0 ηij
ε˙ij
T˙
)
Avec ηij =
aij
ρCε
=
cijklαkl
ρCε
La suppression du terme de couplage T0 ηij ε˙ij/
∂T
∂t
montre que la vitesse de de´formation ε˙ij
doit eˆtre de l’ordre de grandeur de la vitesse de variation relative de tempe´rature (
∂T
∂t
)/T0 afin
de tenir compte de ce couplage.
66 3. Mate´riaux thermoplastiques a` souder
Cela exclut les e´volutions brutales de la structure dans le temps et le proble`me de thermoe´lasticite´
est alors gouverne´ par le syste`me diffe´rentiel suivant auquel il faut adjoindre des conditions aux
limites sur la frontie`re de la structure ainsi qu’un ensemble de conditions initiales :
• Relation de comportement me´canique (3.18) : σij = cijkl(T0)εij − aij(T0)θ
• Equation du mouvement (3.6) : σij,j + fi − ργi = 0
• Equation de la chaleur (3.19) : kij(T0)T,ij = ρCε(T0) ∂T
∂t
Ce processus est de´couple´, en effet, il faut d’abord re´soudre l’e´quation de la chaleur pour
de´terminer la distribution de tempe´rature dans le domaine mate´riel. Ensuite, on traite le proble`me
me´canique des deux premie`res relations ci-dessus.
3.2.3.2 Viscoe´lasticite´ line´aire - mode`le Kelvin Voigt
Si le sche´ma de l’e´lasticite´ line´aire repre´sente assez bien le comportement me´canique des
fibres en petites de´formations, il n’en est pas de meˆme de la matrice qui assure la liaison entre
les renforts. Si cette dernie`re est organique et ge´ne´ralement constitue´e de grosses mole´cules, elle
pre´sente un caracte`re visqueux. On entend par visqueux un milieu dans lequel la dissipation
volumique intrinse`que n’est fonction que des vitesses des divers parame`tres caracte´risant le
milieu. La matrice e´tant visqueuse, elle va donc confe´rer au mate´riau composite un caracte`re
de viscosite´. La viscosite´ du composite peut e´galement avoir pour origine l’he´te´roge´ne´ite´ du
mate´riau.
Les e´tudes du comportement viscoe´lastique line´aire sont pre´sente´es dans [30]. On se limitera
pour l’instant au mode`le viscoe´lastique line´aire simple de type Kelvin-Voigt en isotherme. Ce
mode`le est construit par l’association en paralle`le d’un ressort de module d’e´lasticite´ E et d’un
amortissement de viscosite´ µ :
m
E µ
Fig. 3.5. Mode`le Kelvin - Voigt du comportement viscoe´lastique line´aire
L’e´quation diffe´rentielle de comportement du mode`le est e´crite :
σ(t) = Eε(t) + µ ε˙(t) (3.20)
Ce mode`le simple peut eˆtre utilise´ pour mode´liser le processus de soudage par ultrasons. Lors
de la soudure, les vibrations me´caniques ultrasoniques sont transmises de l’ensemble acoustique
(sonotrode) aux mate´riaux a` souder. La de´formation dans ces mate´riaux est donc harmonique
a` meˆme fre´quence ultrasonique. Sous la forme complexe, on peut e´crire :
ε(t) = ε0e
jωt ⇒ ε˙(t) = jωε0ejωt
Donc, σ(t) = Eε0e
jωt + µjωε0e
jωt = (E + jωµ)ε(t)
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On de´finit le module e´lastique complexe comme le rapport entre la contrainte et la
de´formation :
E˜(ω) =
σ(ω)
ε(ω)
= E + jωµ = Ec + jEp (3.21)
On peut e´galement repre´senter le module complexe sous la forme : E˜ = E
′
+ j E
′′
. La partie
re´elle est le module de stockage (ou conservation) Ec ≡ E′ = E et la partie imaginaire est le
module de perte (ou visqueux) Ep ≡ E′′ = ωµ.
3.2.3.3 Echauffement viscoe´lastique
Comme on a montre´ dans [28], la deuxie`me e´tape concerne un e´chauffement viscoe´lastique
du thermoplastique. Un mate´riau viscoe´lastique sous l’effet de de´formation sinuso¨ıdale dissipe
l’e´nergie sous la forme de chaleur due aux frictions intermole´culaires.
Quand le mate´riau est sollicite´ par une de´formation sinuso¨ıdale ε = ε0 sinωt, le travail total
re´alise´ pour chaque cycle peut eˆtre calcule´ par la formule suivante :
W =
∮
σ dε =
∮
σ ε˙ dt (3.22)
En utilisant la relation contrainte - de´formation du mode`le Kelvin - Voigt :
σ = Ecε0 sinωt+ Epε0 cosωt
On obtient alors :
W =
2pi
ω∫
0
Ec ε0 sinωt (ε0ω cosωt) dt +
2pi
ω∫
0
Ep ε0 cosωt (ε0ω cosωt) dt
qui devient :
W = 0 + πEpε
2
0
L’e´nergie moyenne dissipe´e par unite´ de temps s’e´crit :
r =
W
T
=
ωε20Ep
2
(3.23)
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3.3.1 Constitution ge´ne´rale des mate´riaux composites
Un mate´riau composite e´voque un mate´riau diffe´rent des mate´riaux macroscopiquement ho-
moge`nes habituels. Ge´ne´ralement, il comporte des fibres - continues ou non - d’un mate´riau
re´sistant (le renfort) qui sont noye´es dans une matrice dont la re´sistance me´canique est beau-
coup plus faible. La matrice conserve la disposition ge´ome´trique des fibres et leur transmet
les sollicitations applique´es a` la pie`ce. Par conse´quent, il est tre`s he´te´roge`ne et anisotrope (ses
proprie´te´s me´caniques de´pendent de la direction suivant laquelle on le sollicite) [31].
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3.3.1.1 Fibres
Les fibres sont constitue´es de plusieurs filaments de diame`tre compris entre 5 et 15microns,
autorisant les traitements sur machines textiles. En re´alite´, on fabrique les fibres sous forme de :
• Fibres courtes : quelques centime`tres ou fractions de millime`tre : ce sont les feutres, les
mats et les fibres courtes injecte´es utilise´es en moulage.
• Fibres longues : coupe´es au moment de la fabrication du mate´riau composite, utilise´es
telles quelles, ou bien tisse´es.
Les fibres sont en verre, en aramide (ou Kevlar), en carbone (module d’e´lasticite´ e´leve´), en
bore ou en carbure de silicium (tenue en tempe´rature). Leur assemblage lors de la fabrication
peut eˆtre unidimensionnel (les fibres sont oriente´es suivant une meˆme direction de l’espace),
bidimensionnel (surfaces tisse´es ou non tisse´es), tridimensionnel. On s’inte´resse ici a` l’e´laboration
des fibres en carbone : des filaments de tergal ou de rayonne (obtenus a` partir de la distillation
de houille ou de pe´trole) oxyde´s a` chaud (300 C˚) puis chauffe´s a` 1500 C˚ dans une atmosphe`re
d’azote. Il ne subsiste alors que la chaˆıne hexagonale des atomes de carbone comme repre´sente´
sur la figure suivante. On obtient des filaments noirs et brillants. Le module d’e´lasticite´ e´leve´
est obtenu par filage a` chaud.
fibre de carbone
Fig. 3.6. Fibre de carbone dans son e´laboration
3.3.1.2 Matrices
On distingue de tre`s nombreux produits :
• Matrices re´sineuses : famille des re´sines thermoplastiques ou thermodurcissables (polyes-
ters, phe´noliques, e´poxydes . . . )
• Matrices mine´rales : carbure de silicium, carbone (permettent d’atteindre des hautes
tempe´ratures)
• Matrices me´talliques : alliages d’aluminium, de titane, eutectiques oriente´s.
3.3.2 Proprie´te´s d’un pli
Les composites a` souder dans notre travail posse`dent la forme des bandes de faible e´paisseur,
cela sera pre´sente´ dans la section suivante. C’est la raison pour laquelle on rappelle dans cette
partie les proprie´te´s du pli. De plus, il est fondamental pour le concepteur de pre´voir et de
connaˆıtre aussi pre´cise´ment que possible les caracte´ristiques ge´ome´triques et me´caniques d’un
me´lange ”renfort/matrice” qui est la structure de base des pie`ces composites.
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3.3.2.1 Isotropie - anisotropie
Une manie`re simple de constater les effets de l’anisotropie lors de la de´formation d’une pie`ce
consiste a` solliciter dans son plan une plaque de mate´riau anisotrope comme dans la Fig. 3.7.
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Fig. 3.7. Sollicitation des mate´riaux isotrope et anisotrope
On peut constater que, pour une orientation quelconque du renfort, la meˆme sollicitation
uniaxiale applique´e successivement a` la plaque isotrope et a` la plaque anisotrope provoque chez
cette dernie`re en plus des dilatations longitudinale et transversale, une distorsion angulaire
caracte´ristique. Pour le cas simple d’e´tats de contraintes planes, on peut re´sumer les lois de
comportement pour deux types de mate´riaux :
• Mate´riau isotrope :
εx
εy
γxy
 =

1
E
− ν
E
0
− ν
E
1
E
0
0 0
1
G


σx
σy
τyx

dans lequel le module de cisaillement est : G =
E
2(1 + ν)
• Mate´riau anisotrope :
εx
εy
γxy
 =

1
Ex
−νyx
Ey
0
−νxy
Ex
1
Ey
0
0 0
1
Gxy


σx
σy
τyx

avec νxy = νyx
Ex
Ey
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3.3.2.2 Caracte´ristiques du me´lange ”renfort/matrice”
On qualifie couramment du nom de pli le demi-produit ” renfort + re´sine ” pre´sente´ sous la
forme quasi bidimensionnelle :
- Un renfort unidimensionnel + matrice
- Un tissu (chaˆıne + trame) + matrice
- Un mat + matrice
On appelle le rapport Mf =
masse de renfort
masse totale
la teneur en masse de renfort et Mm = 1−Mf
la teneur en masse de matrice. Vf =
volume de renfort
volume total
la teneur en volume de renfort et
Vm = 1− Vf celle de matrice. Avec ces notions, on calcule les proprie´te´s physiques :
• La masse volumique du composite :
ρ =
masse totale
volume total
=
masse renfort
volume total
+
masse matrice
volume total
Donc :
ρ = ρf Vf + ρmVm (3.24)
• L’e´paisseur du pli :
On de´finit sous le terme de grammage la masse mof de renfort par me`tre carre´. L’e´paisseur
d’un pli, note´e h, est alors telle que :
h× 1(m2) = volume total = volume total× mof
volume renfort× ρf
h =
mof
Vf ρf
(3.25)
3.3.2.3 Pli unidimensionnel
Les caracte´ristiques me´caniques du me´lange renfort/matrice peuvent eˆtre estime´es a` partir
des caracte´ristiques de chacun des constituants. Cependant, a` cause d’une anisotropie des fibres,
surtout les fibres de carbone, les re´sultats calcule´s avec les the´ories ne concordent pas toujours
avec les valeurs expe´rimentales. On peut le constater sur le Tab. 3.1, ou` on notera les faibles
valeurs des modules d’e´lasticite´ longitudinaux dans le sens transverse aux fibres pour le kevlar
et le carbone, le verre apparaissant isotrope 2 :
• Module d’e´lasticite´ du pli dans le sens des fibres El :
Il est bien approche´ par la relation suivante :
El = EflVf +Em (1− Vf ) (3.26)
En pratique, ce module de´pend essentiellement du module longitudinal de la fibre Ef , car
Em ≪ Ef (Em/Ef ≈ 6% pour le renfort en verre).
2Cette particularite´ est due a` l’e´tirage, lors de l’e´laboration des fibres de kevlar et de carbone, qui entraˆıne
l’orientation des chaˆınes de mole´cules
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Tab. 3.1. Modules d’e´lasticite´ d’une fibre [31] (HR : haute re´sistance, HM : haut module)
  
VERRE
" E "
KEVLAR CARBONE
" HR "
CARBONE
" HM "
module longitudinal de
la fibre dans le sens 
module longitudinal de
la fibre dans le sens 
module de cisaillement
de la fibre
coefficient de Poisson
de la fibre
74000 130000 230000 390000
74000 5400 15000 6000
30000 12000 50000 20000
0.25 0.4 0.3 0.35
l
Ef
t
Ef
Gf
νf
l
t
(MPa)
lt
(MPa)
(MPa)
lt
fibre
isotrope fibres anisotropes
l
t
fibre seule
• Module d’e´lasticite´ dans le sens transverse des fibres Et :
Et = Em
1
(1− Vf ) + Em
Eft
Vf
(3.27)
• Module de glissement Glt :
Un ordre de grandeur de ce module difficile a` approcher par le calcul est donne´ par l’expres-
sion suivante dans laquelle Glt repre´sente le module de cisaillement de la fibre :
Glt = Gm
1
(1− Vf ) + Gm
Gflt
Vf
(3.28)
• Coefficient de Poisson νlt :
Il caracte´rise la contraction dans le sens transverse t du pli lorsqu’on le sollicite en traction
suivant le sens longitudinal l :
νlt = νf Vf + νmVm (3.29)
• Module dans une direction quelconque :
Le module d’e´lasticite´ selon une direction x qui est incline´e d’un angle α par rapport a` la
direction longitudinale l, est donne´ par l’expression suivante ou` c = cosα et s = sinα.
Ex =
1
c4
El
+
s4
Et
+ 2c2s2
(
1
2Glt
− νlt
El
)
L’allure de la variation de Ex selon α est illustre´e dans la Fig. 3.8. On notera que ce module
diminue rapidement lorsqu’on s’e´carte de la direction des fibres.
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Fig. 3.8. Module d’e´lasticite´ dans une direction quelconque du composite unidirectionnel
3.3.2.4 Pli bidimensionnel - tisse´
Les tissus sont constitue´s par des fibres dispose´es suivant deux directions perpendiculaires :
une direction dite de chaˆıne et une de trame. Les fibres sont lie´es par tissage, c’est-a`-dire
par passage des fils de trame au dessus et au dessous des fils de chaˆıne, suivant des se´quences
pre´e´tablies.
Toile ou taffetas Satin Sergé
Fig. 3.9. Types d’un pli bidirectionnel
Afin d’estimer les caracte´ristiques des tissus, on les conside´rera comme constitue´s de deux
couches de renfort unidimensionnel croise´es a` 90˚ .
Dans la Fig. 3.10, e est l’e´paisseur du pli, n1 le nombre de fils de chaˆıne par me`tre, n2 le
nombre de fils de trame par me`tre et k =
n1
n1 + n2
. On en de´duit l’e´paisseur des unidirectionnels
e´quivalents :
echaine = e
n1
n1 + n2
= k e
etrame = e
n2
n1 + n2
= (1− k) e
(3.30)
Les modules e´lastiques du pli tisse´ : les deux couches de renfort peuvent eˆtre prises en compte
se´pare´ment ou simultane´ment :
• Se´pare´ment : le pli tisse´ est alors remplace´ par deux se´ries de plis unidimensionnels croise´es
a` 90˚ , d’e´paisseurs re´sultantes :
echaine = ke ; etrame = (1− k)e
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trame
chaîne
x
yz
e
Fig. 3.10. Composite bidirectionnel croise´ a` 90˚
• Simultane´ment : le pli tisse´ est alors remplace´ par un seul pli anisotrope, d’e´paisseur e, x
e´tant la direction de la chaˆıne et y celle de la trame, on a sensiblement :
Ex ≈ kEl + (1− k)Et
Ey ≈ (1− k)El + kEt
Gxy = Glt
νxy =
νlt
k + (1− k)El
Et
(3.31)
3.3.3 Applications des mate´riaux composites
Les mate´riaux composites sont utilise´s de plus en plus largement dans les diffe´rents domaines.
Ci-dessous, on pre´sente quelques applications re´centes de ces mate´riaux :
• La construction ae´rospatiale : les avions et les he´licopte`res dont il y a beaucoup d’e´le´ments
en composite.
• La construction automobile : les mate´riaux composites ont e´te´ introduits dans les automo-
biles, a` la suite des polyme`res dont certains sont utilise´s comme matrices [31].
• La construction navale : on re´alise des voiliers dits ”multicoques” de grandes dimensions,
en mate´riaux composites a` hautes performances.
3.4 Mate´riaux composites a` souder par ultrasons
En cours d’exploitation, la couche de couverture sur la surface inte´rieure de l’entre´e d’air
de l’avion A380 est soumise a` la projection de morceaux de glace provenant du ”coˆne” du fan.
L’impact est de nature a` endommager la structure acoustique. Par conse´quent, il est ne´cessaire
d’e´tudier des solutions de renforcement de cette surface. Pour la solution actuelle, cette couche
est produite comme une bande sandwich qui comporte trois couches : une bande infe´rieure de
thermoplastique TP1 perfore´e, une bande centrale de wiremesh et 4 bandelettes supe´rieures en
thermoplastique TP2.
On s’inte´resse donc aux mate´riaux a` souder : les composites de renfort de carbone et de
renfort en verre ainsi que la re´sine. Les configurations de la bande sandwich sont donne´es dans
le Tab. 3.2. Les de´tails de ces mate´riaux sont repre´sente´s dans les sections suivantes.
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Tab. 3.2. Diffe´rentes configurations de la bande sandwich pour la surface des entre´es d’air
Configurations A380 A B C D E F
V100 R50 V 100
Bandes perfore´es V 100 V100 V100 C200 C 200 C200
C282 C282 V300 C200 C 200 C 200 C200
Bande wiremesh WM WM WM WM WM WM WM
Bandelettes C 282 C 282 C282 C200 C 200 C 200 C200
C200 C200 C 200
Il faut e´galement noter qu’il existe une couche de re´sine PEI (polye´therimide) a` chaque inter-
face et sur les surfaces supe´rieure et infe´rieure de chaque configuration. Ci-dessous on e´tudiera
les mate´riaux constitutifs des configurations, leurs caracte´ristiques et leur comportement lors de
la soudure par ultrasons.
3.4.1 Composites de renfort de carbone C200 et C280
Ces composites sont constitue´s par des fibres de carbone et de la re´sine PEI. Graˆce a` un
microscope, on peut observer la constitution de ces mate´riaux composites. On repre´sente dans
la Fig. 3.11 ci-apre`s les observations du composite C 280 :
Fig. 3.11. Composite C 280 observe´ par microscope a` l’e´chelle 40
On trouve que ces composites sont bidimensionnels, et forment des plis tisse´s. Quelques unes
de leurs caracte´ristiques sont donne´es dans le Tab. 3.3.
On constate e´galement que les composites C 200 et C 280 posse`dent deux directions de chaˆıne
(x) et de trame (y) identiques. Cela signifie que les fibres en carbone sont distribue´es de manie`re
identique dans les deux directions perpendiculaires du plan.
Ensuite, on repre´sente les deux composants de ce composite : la re´sine et le renfort. Les
connaissances de ces mate´riaux nous permettent d’expliquer et d’estimer les caracte´ristiques des
composites ainsi que leurs comportements.
3.4.1.1 Re´sine PEI
La re´sine PEI est le polye´therimide. C’est un thermoplastique amorphe de couleur le´ge`rement
ambre´e.
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Tab. 3.3. Proprie´te´s des composites C 200 et C 280
C 200 = C280 =
Proprie´te´s Unite´s Carbone plain Carbone 5H
CD0200 + PEI CD0282 + PEI
Physiques/Thermiques
Masse de fabrication g/m2 200 280
Masse de fabrication + re´sine g/m2 345 483
Teneur volumique de re´sine % 50 50
Teneur massique de re´sine % 42 42
Humidite´ reprise % 0.35 0.35
Epaisseur mm 0.24 0.31
Masse volumique g/cm3 1.51 1.51
Tg (DSC) (amorphe) C˚ 210 210
Tm C˚ 310 310
Me´caniques (23˚ C/50%RH)
Re´sistance en traction de trame MPa 712 749
Module en traction de trame GPa 55 58
Re´sistance en compression de trame MPa 658 671
Module en compression de trame GPa 51 52
Re´sistance en flexion de trame MPa 820 853
Module en flexion de trame GPa 46 45
CO
CH
CH
CO
N
3
3
n
Polyétherimide PEI
CO CO
O OCN
Fig. 3.12. Formule chimique et de´signation normalise´es du PEI [32]
• Proprie´te´s physiques : comme tout mate´riau amorphe, le PEI est transparent mais le´ge`rement
colore´
• Proprie´te´s me´caniques : le PEI pre´sente d’excellentes proprie´te´s me´caniques (re´sistance
en traction, module) a` haute tempe´rature (170 - 190 C˚). Le PEI est ductile a` tempe´rature
ambiante. La re´sistance aux chocs est bonne, mais il est sensible a` l’entaille.
• Proprie´te´s chimiques : la re´sistance chimique du PEI est bonne. Le PEI est cependant
sensible aux solvants chlore´s, aux hydrocarbures aromatiques, aux ce´tones et aux alde´hydes. Il
est naturellement re´sistant aux rayonnements UV et gamma, il est e´galement stable dans l’eau.
• Proprie´te´s thermiques : le PEI combine une bonne re´sistance au feu et une bonne stabilite´
thermique (jusqu’a` 170 C˚, la transition vitreuse Tg ≈ 215 C˚) comme en te´moigne sa tempe´rature
de fle´chissement sous charge de 200 C˚. Il re´siste bien a` des cycles re´pe´te´s de ste´rilisation a` la
vapeur.
• Stabilite´ dimensionnelle : comme tout polyme`re amorphe, le PEI offre un retrait au moulage
faible
• Mise en oeuvre : on peut le mettre en oeuvre par tous les moyens utilisables pour un
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thermoplastique amorphe (injection, extrusion, thermoformage). Le PEI devra eˆtre se´rieusement
e´tuve´ avant la mise en forme (< 0.02%) 4h a` 120 C˚.
Son comportement me´canique est caracte´rise´ par la relation entre la contrainte et la de´formation.
Dans la Fig. 3.13, on illustre cette courbe dans les conditions normales : sec, 23 C˚ . . .
0 105
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75
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0
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ε (%)
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Fig. 3.13. Comportement me´canique de la re´sine PEI
Tab. 3.4. Proprie´te´s de la re´sine PEI (Heat Distorsion Temperature (HdT) - Tempe´rature de
fle´chissement sous charge (TFC))
Proprie´te´s Unite´s PEI
Physiques
Masse volumique g/cm3 1.27
Taux de cristallinite´ % 0
Absorption d’eau 24h, 23˚ C % 0.25
Absorption d’eau a` l’e´quilibre 23˚ C % 1.25
Me´caniques
Contrainte au seuil (rupture) MPa 105
Allongement au seuil (rupture) % 8 (60)
Contrainte de flexion MPa 145
Contrainte de compression MPa 150
Module de traction MPa 3100
Module de compression MPa 3300
Coefficient de Poisson 0.36
Izod non entaille´e KJ/m2 130
Izod entaille´e KJ/m2 5
Thermiques
Transition vitreuse Tg C˚ 215
HdT ou TFC (1.8 MPa) C˚ 200
Plage de tempe´rature de re´sistance continue C˚ -50 a` +170
Retrait au moulage % 0.5 - 0.7
Conductivite´ thermique W/m˚ K 0.22
Dilatation thermique : T < Tg 10
−4/˚ K 0.56
On fait l’hypothe`se que la re´sine PEI est isotrope en compression, car c’est un polyme`re, avec
deux parame`tres : le module d’e´lasticite´ Em = 3100 MPa et le coefficient de Poisson νm = 0.36.
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Par conse´quent, le module de cisaillement est calcule´ :
Gm =
Em
2(1 + νm)
= 1400 MPa
3.4.1.2 Fibres de carbone
La technique la plus couramment utilise´e pour la fabrication de la fibre de carbone est
l’oxydation et la pyrolyse de polyacrylonitrile (PAN), un polyme`re utilise´ dans la fabrication
de nombreux mate´riaux synthe´tiques.
C C
n Polyacrylonitrile PAN
HH
H C N
Fig. 3.14. Formule chimique du polyacrylonitrile [32]
Lorsque ces chaˆınes, place´es coˆte a` coˆte, sont chauffe´es correctement elles fusionnent pour
ne former qu’une seule fibre souple compose´e de 93 a` 95 % de carbone.
Les fournisseurs ont donne´ plusieurs parame`tres concernant les composites C 200 et C 280
(voir le Tab. 3.3). Dans cette partie, on effectuera des calculs des caracte´ristiques des fibres de
carbone (carbone plein pour C200 et carbone 5H pour C280) en utilisant les formules de la
section 3.3.2.4, car ces composites sont tisse´s.
• Masse volumique :
A partir de ρ = ρf Vf + ρmVm, on a : ρf =
1
Vf
(ρ− ρmVm)
• Module longitudinal de la fibre dans la direction l (Efl) et module longitudinal de la fibre
dans la direction transverse t (Eft) :
Selon la relation expe´rimentale entre le module d’e´lasticite´ longitudinal et celui transversal
du renfort carbone T300, on peut estimer ce module (voir le Tab. 3.1 et [33])
Eft = Efl/15.33 (3.32)
Cette relation sera utilise´e afin de calculer l’ordre de grandeur des caracte´ristiques me´caniques
de ces deux composites. De plus, avec les composites tisse´s de k = 0.5, on a :
Ex = Ey ≈ 0.5 (El +Et) = 0.5
0.5 (Efl + Em) + 2Em
1 +
Em
Eft
 (3.33)
A partir des deux relations (3.32) et (3.33), en connaissant la valeur de Ey, on peut calculer
Efl et Eft. Les re´sultats obtenus sont pre´sente´s dans le Tab. 3.5.
• Module de cisaillement de la fibre Gflt :
La valeur de ce module est prise telle qu’on a le meˆme rapport entre ce module et le module
d’e´lasticite´ de la fibre.
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Dans le cas des composites C 200 et C 280, on calcule the´oriquement les autres parame`tres
qui sont ne´cessaires pour la mode´lisation nume´rique.
• Modules d’e´lasticite´ El et Et dans le cas unidirectionnel :
On a alors : El = EflVf +EmVm et Et = Em
1
(1− Vf ) + Em
Eft
Vf
• Module de glissement Glt :
Glt = Gm
1
(1− Vf ) + Gm
Gflt
Vf
• Coefficient de Poisson νlt :
νlt = νf Vf + νmVm
Donc, les mate´riaux composites C 200 et C 280 posse`dent les parame`tres suivants :
Ex = Ey
Gxy = Glt
νxy ≈ νlt
k + (1− k)El
Et
Il reste les parame`tres a` identifier ou a` calculer : Ez, νxz = νyz et Gxz = Gyz.
Tab. 3.5. Parame`tres calcule´s des mate´riaux composites C 200 et C 280
Parame`tres Unite´s
Fibre de carbone plein Fibre de carbone 5H
(pour C 200) (pour C 280)
ρ g/cm3 1.75 1.75
Efl GPa 191 195
Eft GPa 12.5 12.7
νflt 0.3 0.3
Gflt GPa 41.5 42.4
C 200 C 280
El GPa 97 99
Et GPa 5 5
Glt GPa 2.22 2.22
νlt 0.33 0.33
Gxy GPa 2.22 2.22
νxy 0.0323 0.0317
3.4.2 Composites de renfort en verre V100 et V300
Les deux composites V 100 et V 300 sont fabrique´s en tissus de verre imbibe´s par la re´sine
PEI. Les fibres en verre sont isotropes selon [31, 34]. Cependant, ils ne sont pas tisse´s uni-
forme´ment selon deux directions de chaˆıne et de trame, c’est - a` - dire k 6= 0.5. On repre´sente
les caracte´ristiques des composites V 100 et V 300 dans le Tab. 3.6.
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Tab. 3.6. Proprie´te´s du composite V 300
Proprie´te´s Unite´s
V 300
=Verre 8H + PEI
Physiques/Thermiques
Masse de fabrication g/cm2 300
Masse de fabrication + re´sine g/m2 448
Teneur volumique de re´sine % 50
Teneur massique de re´sine % 33
Humidite´ reprise % 0.35
Epaisseur mm 0.24
Masse volumique g/cm3 1.91
Tg (DSC) (amorphe) C˚ 210
Tm C˚ 310
Me´caniques (23˚ C/50%RH)
Re´sistance en traction de chaˆıne MPa 484
Re´sistance en traction de trame MPa 445
Module en traction de chaˆıne GPa 26
Module en traction de trame GPa 24
Re´sistance en compression de chaˆıne MPa 727
Re´sistance en compression de trame MPa 676
Module en compression de chaˆıne GPa 29
Module en compression de trame GPa 27
Re´sistance en flexion de chaˆıne MPa 669
Re´sistance en flexion de trame MPa 585
Comme les fibres en verre sont isotropes, on pose : Efl = Eft = Ef : le module d’Young
des fibres en verre. En utilisant les relations montre´es dans la section pre´ce´dente pour les fibres
de carbone, on a :
El = Ef Vf +Em (1− Vf ) = 0.5 (Ef +Em)
Et = Em
1
(1− Vf ) + Em
Ef
Vf
=
2Em Ef
Ef + Em
(3.34)
De plus, les valeurs du module d’Young selon deux directions de chaˆıne (x) et de trame
(y) sont donne´es. Dans ce cas, on utilise le module en compression parce que ces composites
travaillent quasiment en compression lors de la soudure :
Ex = k El + (1− k)Et
Ey = (1− k)El + k Et (3.35)
En remplac¸ant El et Et dans (3.34) a` (3.35), on obtient un syste`me de deux e´quations avec
deux inconnues Ef et k. Les valeurs trouve´es par la re´solution de ce syste`me nous permettent
de calculer les autres parame`tres qui sont repre´sente´s dans le Tab. 3.7.
3.4.3 Film de re´sine R50
En re´alite´, il y a un film de re´sine a` chaque interface et en surface infe´rieure et supe´rieure.
On note cette re´sine par R 50 (son e´paisseur est de 50µm). Ce film est une couche de re´sine PEI
avec les caracte´ristiques donne´es dans le Tab. 3.4.
80 3. Mate´riaux thermoplastiques a` souder
Tab. 3.7. Parame`tres calcule´s du composite V 300
Parame`tres Unite´s
Fibre en verre
(pour V300)
ρ g/cm3 2.55
Ef GPa 96.88
νf 0.25
Gf GPa 39
V300
El GPa 50
Et GPa 6
k 0.5227
Glt GPa 2.27
νlt 0.305
Gxy GPa 2.27
νxy 0.0673
3.5 Conclusion
On a pre´sente´ des comportements ge´ne´raux des mate´riaux surtout les mode`les applique´s pour
les mate´riaux a` souder. Le comportement viscoe´lastique line´aire sera applique´ pour les compo-
sites lors de soudure. De plus, le couplage thermome´canique sera pris en compte ulte´rieurement
dans la mode´lisation. Ce mode`le nous permet e´galement de pre´voir les parame`tres ne´cessaires
des mate´riaux qui doivent eˆtre calcule´s ou identifie´s. D’ailleurs, le rappel de la thermodyna-
mique donne aussi la notion de transfert de chaleur dans les mate´riaux. Cela est tre`s utile afin
de calculer l’e´nergie dissipe´e et de mode´liser le processus couple´ thermodynamique de la soudure.
La ge´ne´ralisation sur les mate´riaux composites a e´te´ aborde´e pour que l’on puisse avoir les
notions principales de ce type de mate´riau. Leur composition me´lange´e ”renfort/matrice” a e´te´
e´tudie´e pour construire des mode`les de calcul de parame`tres macroscopiques : tout d’abord pour
un pli unidirectionnel et ensuite pour un pli bidirectionnel. Ces mode`les de calcul sont applique´s
pour les composites a` souder. Les caracte´ristiques me´caniques de ces composites sont calcule´es
a` partir des donne´es du renfort et de la matrice.
Il s’agit de valider ces mode`les de calcul en identifiant les parame`tres me´caniques ce qui sera
re´alise´ dans le chapitre suivant. De plus, ces mode`les nous sugge`rent le mode`le the´orique pour
calculer le coefficient de conductivite´ thermique. Ceci sera e´galement pre´sente´ dans le chapitre
suivant.
Chapitre 4
De´termination des parame`tres des
mate´riaux a` souder
4.1 Introduction
Dans le chapitre 3, on a propose´ le mode`le de Kelvin - Voigt pour le comportement visco-
e´lastique des composites lors de la soudure par ultrasons. Dans ce mode`le, il y a seulement deux
parame`tres : le module d’Young E et le facteur de perte tanδ afin de mode´liser l’aspect me´canique
du processus de soudage. C’est la raison pour laquelle on pre´sentera dans la premie`re section
les travaux expe´rimentaux dont l’objectif est d’identifier ces deux parame`tres me´caniques. Le
module d’Young selon deux directions dans le plan des composites a` souder sera mesure´ en
effectuant des essais de traction. En revanche, cette grandeur dans la direction hors plan sera
identifie´e en faisant des essais de compression.
Le facteur de perte sera ensuite calcule´ selon la the´orie de l’analyse modale d’une structure
avec la Fonction de Re´ponse en Fre´quence (FRF). Cette me´thode permettra d’identifier le coef-
ficient d’amortissement ξ qui est e´gal a` la moitie´ du facteur de perte. Comme on s’inte´resse aux
parame`tres me´caniques dans la direction hors plan des composites, la direction de la soudure
par ultrasons, ce coefficient d’amortissement sera mesure´ dans cette direction en utilisant le
mode`le de barre. D’ailleurs en ge´ne´ral les parame`tres me´caniques de´pendent plus ou moins de
la tempe´rature et de la fre´quence, deux variables du processus de soudure. Pour l’instant, les
mesures sont conside´re´es a` la tempe´rature ambiante du laboratoire en statique pour le module
d’Young et a` une valeur de fre´quence pour le facteur de perte.
De plus, le deuxie`me aspect du processus de soudage par ultrasons est le proble`me de transfert
de chaleur. Il suffit de connaˆıtre le coefficient de conductivite´ thermique des mate´riaux a` souder.
Par conse´quent, l’identification de ce parame`tre sera pre´sente´e par la suite dans la deuxie`me
section. Ce coefficient sera mesure´ en prenant en compte le mode`le unidirectionnel suivant la
direction de la soudure qui est perpendiculaire au plan des mate´riaux a` souder. Comme men-
tionne´ pre´ce´demment, cette mesure ne tient pas compte de la de´pendance en tempe´rature et en
fre´quence des parame`tres des mate´riaux a` souder surtout pour les composites.
La troisie`me section abordera l’e´volution des parame`tres des composites selon la fre´quence
et la tempe´rature. Les e´tudes ge´ne´rales seront rappele´es pour les diffe´rents mate´riaux comme les
me´taux et les composites. On e´tablira une e´quivalence entre la de´pendance en fre´quence et celle
en tempe´rature. Ce qui nous permet de ve´rifier les re´sultats expe´rimentaux et ainsi d’e´viter les
mesures de de´pendance selon les deux variables.
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4.2 Identification des parame`tres me´caniques
Lors de la soudure ultrasonique, les mate´riaux de la bande sandwich travaillent en compres-
sion dans la direction normale de cette bande. On s’inte´resse donc tout d’abord a` l’identification
du module d’e´lasticite´ (module d’Young) dans cette direction (direction hors plan) pour les com-
posites a` souder. Ensuite on de´terminera les modules d’Young dans les deux directions du plan
pour ve´rifier les essais en comparant les re´sultats expe´rimentaux et les donne´es et pour effectuer
un mode`le me´canique tridimensionnel de l’aspect me´canique du processus de soudage.
4.2.1 De´termination de la raideur me´canique dans la direction hors plan
4.2.1.1 Principe de la mesure
A cause de la faible e´paisseur des couches de mate´riaux composites (l’e´paisseur maximale
des composites est de 0.31mm pour C 280), on ne peut pas mesurer le module d’e´lasticite´ hors
plan par un essai de traction avec la mesure de de´formation automatique en utilisant une jauge
extensome`trique. Par conse´quent, on re´alise un essai de compression simple sur un empilement de
plis de mate´riau. Cependant, on ne peut avoir acce`s qu’au de´placement global, ce de´placement
e´tant compose´ du de´placement de l’e´prouvette sous le chargement impose´ (ce qu’on souhaite
mesurer) et de celui duˆ a` la rigidite´ de la machine (surtout celle des plateaux de compression).
Le de´placement de l’empilement est alors calcule´ par l’expression (4.1).
U = U t − Um (4.1)
Dans cette expression, U t est le de´placement global mesure´, Um est le de´placement duˆ a`
la rigidite´ de la machine, cette valeur est obtenue en effectuant un essai de compression sans
e´prouvette (plateau sur plateau).
Fig. 4.1. Dispositifs expe´rimentaux de l’essai de compression
On trouve que tout d’abord, il y a du jeu entre les plis du mate´riau et e´galement entre les
plateaux. La courbe F − U est donc line´aire a` partir d’une certaine valeur de force applique´e,
voir la Fig. 4.2.
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Fig. 4.2. Principe de mesure du module d’Young par un essai de compression
Le module d’Young hors plan est alors de´termine´ comme dans l’expression (4.2).
E =
σ
ε
=
F/S
(U t − Um)/h =
h
S
1
1
F/U t
− 1
F/Um
(4.2)
Dans laquelle :
• F/U t et F/Um sont remplace´s par les tangentes des courbes F − U t et F − Um.
• h est la hauteur effective de l’empilement.
• S est l’aire de l’e´prouvette.
Il suffit de connaˆıtre la hauteur h afin de calculer ce module d’e´lasticite´. Si l’on effectue
la mesure avec un empilement de plusieurs plis de chaque composite, cette hauteur n’est pas
de´termine´e parce qu’elle n’est pas la hauteur the´orique, ni la valeur mesure´e [28]. C’est la raison
pour laquelle on fait des essais de compression avec une ”grande couche” de 20 plis de´ja` assemble´s
sous pression. Cela permet de diminuer l’erreur commise lors de la mesure.
4.2.1.2 Re´alisation et re´sultats
Dans [35] il a e´te´ montre´ que le module d’e´lasticite´ qui est identifie´ par un essai de compression
de´pend de la hauteur de l’e´prouvette lorsque cette hauteur est petite. Les mesures du module
d’Young en compression des composites seront donc effectue´es avec des e´prouvettes dont la
hauteur est suffisamment grande, celle-ci est de´termine´e expe´rimentalement, et dont la section
est constante. Leurs dimensions sont donne´es dans le Tab. 4.1. Chaque composite est mesure´
deux fois, le module d’Young moyen selon la direction hors plan est donc calcule´.
On constate que les valeurs mesure´es du module d’Young hors plan des composites sont du
meˆme ordre de grandeur que celles pre´calcule´es par l’homoge´ne´isation des composites a` partir
des composants. Ceci confirme que le calcul the´orique en acceptant quelques hypothe`ses sur les
composites est utilisable afin de pre´voir les grandeurs des composites. De plus, ces expe´riences
nous donnent des diffe´rences au niveau de la rigidite´ suivant la direction de soudure entre les
composites a` souder.
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Tab. 4.1. Module d’e´lasticite´ dans la direction hors plan des composites a` souder (En est la
valeur moyenne mesure´e et Et est celle homoge´ne´ise´e)
Composite Essai
Hauteur Section F/Um F/U t E En Et
(mm) (mm2) (N/mm) (N/mm) (MPa) (MPa) (MPa)
C200
1 41.54 720.11 30580 23877 6284
6390 5000
2 41.54 720.11 30580 24047 6493
C280
1 51.92 725.68 30580 23244 6932
7020 5000
2 51.92 725.68 30580 23382 7107
V100
1 40.94 727.20 30580 24349 6728
6940
2 40.94 727.20 30580 24641 7143
V300
1 43.30 777.04 30580 25857 9329
9460 6000
2 43.30 777.04 30580 25964 9585
4.2.2 De´termination de la raideur des composites dans leur plan
4.2.2.1 Principe de la mesure
Le module d’e´lasticite´ d’un composite tisse´ selon une direction de son plan est identifie´ par
un essai de traction en utilisant une jauge pour capter les de´formations dans l’e´prouvette. De
plus, la contrainte dans l’e´prouvette est calcule´e a` partir de la force mesure´e et de sa section a`
la position de la jauge. Le module d’Young E dans cette direction est calcule´ en line´arisant la
courbe σ − ε graˆce a` la relation E = σ
ε
.
Fig. 4.3. Line´arisation de la courbe σ− ε afin de calculer le module d’Young : exemple de V300
On mesurera le module d’e´lasticite´ selon deux directions principales des composites tisse´s,
deux directions des fibres qui sont perpendiculaires : x (chaˆıne) et y (trame). Ces mesures nous
permettent de valider l’uniformite´ de la distribution des fibres dans ces deux directions.
4.2.2.2 Re´alisation et re´sultats
Chaque e´prouvette a une section rectangulaire constante, ceci permet de calculer facilement
l’aire de l’e´prouvette. On utilise la machine de traction Instron de 20 KN. L’e´prouvette et sa
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mise en place sont montre´es dans la Fig. 4.4 .
Fig. 4.4. Eprouvette de l’essai de traction et sa mise en place avec la machine Instron 20KN
L’acquisition des donne´es comme la force (contrainte) et la de´formation est re´alise´e par le
logiciel Labview. On peut commander la vitesse de de´placement de la traverse de la machine
et choisir l’enregistrement des donne´es dans une unite´ de temps. Cette acquisition est illustre´e
dans la Fig. 4.5 suivante.
Fig. 4.5. Acquisition des donne´es avec Labview
Par exemple, avec le composite V 100, on re´alise deux essais de traction pour chaque direction,
X et Y . On trouve les re´sultats dans le Tab. 4.2.
Tab. 4.2. Re´sultats des essais de traction du composite V 100
Essai Eprouvette
Aire Vitesse v Force maximale Module E
(mm2) (mm/mn) (kN) (GPa)
1 V100X1 33.69 0.6 9.0 24.43
2 V100X2 33.69 0.6 9.0 24.46
4 V100Y1 36.40 0.6 9.0 22.82
5 V100Y2 36.40 0.6 9.0 21.50
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Le module d’e´lasticite´ selon chaque direction est alors :
Ex(V 100) ≃ 24.45GPa
Ey(V 100) ≃ 22.16GPa
Ceci confirme que les deux directions du composite V 300 ne sont pas identiques : k 6= 0.5
ou` k est le rapport entre ”le nombre” de fibres dans la direction de la chaˆıne x et celui dans la
direction de la trame y. Cette conclusion co¨ıncide avec le calcul the´orique du chapitre 3. Pour
les autres composites, les re´sultats sont donne´s dans le Tab. 4.3. Ils montrent e´galement que
les deux composites C 200 et C 280 posse`dent deux directions de chaˆıne (x) et de trame (y)
identiques : Ex = Ey et que les deux composites V 100 et V 300 n’ont pas cette proprie´te´.
Tab. 4.3. Module d’Young dans le plan des composites
Composite
Vitesse v Force impose´e Ex Ey
(mm/mn) (kN) (GPa) (GPa)
C 200 0.6 18.0 58.74 58.65
C 280 0.6 19.0 54.86 54.56
V100 0.6 9.0 24.45 22.16
V300 0.6 15.0 30.00 27.88
Fig. 4.6. Essai de traction dans les deux directions principales des composites C 200 et V 100
On re´sume finalement dans le Tab. 4.4 les re´sultats mesure´s et ceux estime´s des caracte´ristiques
me´caniques pour les composites donne´s. Ces valeurs seront utilise´es dans la suite afin de mode´liser
le processus me´canique de la soudure par la me´thode des e´le´ments finis.
4.2.3 De´termination du facteur de perte des composites
Comme on l’a pre´sente´ dans le chapitre 3, le calcul de la dissipation d’e´nergie dans les
mate´riaux composites graˆce a` la viscosite´ est donne´ par la formule : r =
ωε20Ep
2
. Il convient
de connaˆıtre la valeur du module de perte Ep. Cette grandeur peut eˆtre calcule´e a` partir de
la relation tanδ =
Ep
Ec
. L’angle δ est de´fini comme le de´phasage entre la de´formation ε et la
contrainte σ ou bien dans le plan complexe des modules de conservation Ec et de perte Ep,
4.2 Identification des parame`tres me´caniques 87
Tab. 4.4. Re´capitulatif des re´sultats estime´s the´oriques et des re´sultats mesure´s (les valeurs en
italique sont obtenues par estimation)
Composite C 200 C280 V 100 V 300
Ex (GPa) 51.00 52.00 29.00
Ey (GPa) 51.00 52.00 27.00
Ez (MPa) 5000 5000 6000
νxy 0.0323 0.0317 Pas de 0.0673
Estimation νxz 0.33 0.33 donne´es 0.3
νyz 0.33 0.33 0.3
Gxy (MPa) 2200 2220 2270
Gxz (MPa) 1880 1880 2300
Gyz (MPa) 1880 1880 2300
Ex (GPa) 58.74 54.86 24.45 30.00
Mesure Ey (GPa) 58.56 54.56 22.16 27.88
Ez (MPa) 6390 7020 6940 9460
voir la Fig. 4.7. Lors de la soudure par ultrasons pour ce projet, l’oscillation me´canique de
l’ensemble acoustique est perpendiculaire a` la surface de contact entre la sonotrode et la bande
des mate´riaux a` souder, la de´formation dans les mate´riaux a` souder est plutoˆt suivant cette
direction. On s’inte´resse donc aux valeurs caracte´ristiques des mate´riaux a` souder selon leur
direction hors plan. Dans ce cas, nous prendrons Ec comme module d’Young hors plan et nous
mesurerons e´galement le facteur de perte dans cette direction.
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Fig. 4.7. De´finition de l’angle de perte δ
4.2.3.1 Principe de l’analyse modale d’une structure
Le facteur de perte est identifie´ par une mesure des vibrations du mate´riau sous forme
d’une structure (barre, poutre, plaque . . .) en utilisant une analyse modale. Si l’on interpre`te la
structure comme un filtre, alors le signal a` l’entre´e (par exemple la force fj(t) applique´e au point
j) est modifie´ par la structure/filtre et le signal a` la sortie (par exemple l’acce´le´ration ai(t) au
point i) est le re´sultat de ce filtrage.
Il est e´vident que la connaissance des acce´le´rations (ou de manie`re e´quivalente, des trans-
forme´es de Fourier Ai(f)) et de la force (ou bien des transforme´es de Fourier Fj(f)) permet
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d’identifier les proprie´te´s du filtre/structure entre les points i et j, repre´sente´es par la Fonction
de Re´ponse en Fre´quence (FRF) nomme´e Hij(f).
( )ijh t
( )ijH f
entrée/
force
filtre/
structure
sortie/
accélération
( )ia t
( )iA f
( )jf t
( )jF f
Fig. 4.8. Sche´ma d’une structure sous l’effet dynamique
Le proble`me a` re´soudre est donc la de´termination expe´rimentale des fonctions Hij(f) pour
un point j fixe´ et pour diffe´rents points i. Une manie`re d’acce´der a` cette information est la
mesure des vibrations de la structure. Il s’agit d’imposer et de mesurer une excitation vibratoire
au point j (cela peut eˆtre re´alise´ avec un marteau instrumente´ ou un pot vibrant) et de mesurer
les vibrations induites en certains points i (par des acce´le´rome`tres). Il faut enfin calculer les
transforme´es de Fourier Fj(f) et Ai(f) et de´terminer Hij(f) par la relation suivante :
Hij(f) =
Ai(f)
Fj(f)
(4.3)
La fonction Hij(f) est en ge´ne´ral a` valeur complexe. Le module |Hij(f)| est caracte´rise´
par la pre´sence de pics dont les abscisses fn sont appele´es fre´quences modales. A chaque
fre´quence modale, on peut ensuite associer une forme modale, qui de´rive des rapports entre
les amplitudes aux pics de |Hij(f)| pour diffe´rentes valeurs de i :
(φn)i =
|Hij(fn)|
|H1j(fn)| (4.4)
ou` φn est le vecteur qui de´finit la forme modale associe´e a` la fre´quence modale fn. Le coefficient
d’amortissement ξn =
tanδ
2
ou` tanδ est le facteur de perte qu’on veut identifier. Ce coefficient
est lie´ a` la forme de |Hij(f)| autour du pic fn et peut effectivement eˆtre calcule´ par la formule :
ξn =
f2,n − f1,n
fn
=
∆fn
fn
(4.5)
ou` f1,n et f2,n sont les fre´quences correspondant a`
|Hij(fn)|√
2
. Lorsqu’un certain nombre de
fre´quences et de formes modales ainsi que les coefficients d’amortissement modaux sont calcule´s,
on conside`re que le comportement dynamique de la structure est connu. On illustre le principe
de la mesure de facteur de perte dans la Fig. 4.9.
Les dispositifs de mesure (PULSE) nous donnent la valeur de fre´quence modale fn et le
coefficient d’amortissement ξn correspondant. Ceci permet d’identifier le facteur de perte tan δ
correspondant a` la fre´quence fn.
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Fig. 4.9. Principe de de´termination du coefficient d’amortissement a` une fre´quence avec une
analyse modale de la structure
4.2.3.2 Mode`le de vibration mesure´e
Puisqu’une structure posse`de plusieurs types de vibrations : traction - compression, flexion,
torsion. . ., elle a donc plusieurs fre´quences modales et plusieurs facteurs de perte correspondants.
On s’inte´resse au facteur de perte qui correspond a` la fre´quence utilise´e lors de la soudure par
ultrasons. De plus, les mate´riaux composites a` souder sont orthotropes, le facteur de perte est
alors diffe´rent selon chaque direction. Dans notre cas, la soudure est effectue´e dans la direction
normale du plan de bande composite, on cherche donc a` mesurer le facteur de perte dans cette
direction.
Comme les composites ont une tre`s faible e´paisseur (maximum de 0.31 mm), il est raisonnable
de mesurer ce parame`tre en vibration axiale. Cela signifie qu’on utilise le mode`le dynamique des
barres [36].
dN
N
ds
+N
ds
If
nf
Fig. 4.10. Equilibre axial d’une barre en vibration longitudinale
L’e´quilibre d’une tranche de la barre s’exprime par :
N +
∂N
∂s
+ fn −N − fI = 0 (4.6)
dans lequel les forces d’inertie fI ont pour expression :
fI = ρS u¨ (4.7)
Il convient d’adjoindre la loi de comportement de la poutre pour les sollicitations axiales.
Cette loi de comportement relie l’effort axial N a` l’allongement de la fibre neutre et s’e´crit en
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utilisant l’hypothe`se de l’e´lasticite´ line´aire en petites de´formations :
N = E S
∂u
∂s
(4.8)
L’indice n est omis pour ne pas alourdir la pre´sentation, u de´signe dans ce cas le de´placement
oriente´ suivant la normale ~n a` la section. En reportant les relations (4.7) et (4.8) dans (4.6),
l’e´quation des vibrations axiales de la barre s’e´crit :
∂2u
∂t2
− E
ρ
∂2u
∂s2
= f (4.9)
Avec f =
fn
ρ
la densite´ des forces exte´rieures. L’e´quation homoge`ne de vibrations libres
longitudinales s’e´crit :
∂2u
∂t2
− c2∂
2u
∂s2
= f (4.10)
avec c =
√
E
ρ
la ce´le´rite´ des ondes de traction - compression dans les mate´riaux.
La re´solution de l’e´quation pre´ce´dente est obtenue par la technique de se´paration des va-
riables. Le de´placement u(s, t) est exprime´ sous la forme :
u(s, t) = φ(s)x(t) (4.11)
En reportant dans l’e´quation (4.10), on obtient :
φ
′′
(s)
φ(s)
=
1
c2
x¨(t)
x(t)
(4.12)
Si la valeur de ces deux rapports est positive, nomme´e a2 avec a positif, la partie temporelle
est e´crite :
x¨(t)− (ac)2x(t) = 0
La solution de cette e´quation diffe´rentielle est :
x(t) = C1exp(act) + C2exp(−act)
Pout e´viter que x(t) tende vers l’infini lorsque t tend vers l’infini positif, il suffit que C1 = 0.
En conse´quence, il ne reste qu’une seule constante C2 avec deux conditions initiales x(t = 0) et
x˙(t = 0). Il n’existe pas de solution ge´ne´rale.
Il est naturel que la valeur de ces deux rapports de (4.12) soit ne´gative, nomme´e −a2 avec a
positif. Dans ce cas, l’e´quation (4.12) est e´quivalente a` :
x¨(t) + ω2 x(t) = 0 (4.13)
φ
′′
(s) + a2φ(s) = 0 (4.14)
La fonction de temps (4.13) est l’e´quation diffe´rentielle re´gissant l’e´quilibre dynamique d’un
oscillateur a` 1 degre´ de liberte´, sa solution sous les conditions initiales de de´placement s(t = 0)
et de vitesse x˙(t = 0) est donne´e par :
x(t) =
x˙(0)
ω
sin(ωt) + x(0)cos(ωt) (4.15)
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avec ω = ac la pulsation, la fre´quence est calcule´e : f =
ω
2π
.
De la meˆme fac¸on, la solution de la fonction d’espace (4.14) est calcule´e :
φ(s) = C1cos(as) + C2sin(as) (4.16)
Les conditions aux limites sont la contrainte nulle aux deux extre´mite´s :{
σ(s = 0) = 0
σ(s = L) = 0
ou bien
{
ε(0) = u
′
(0) = 0
ε(L) = u
′
(L) = 0
(4.17)
Cela donne :
+ φ
′
(0) = 0 alors C2 = 0
+ φ
′
(L) = 0 alors sin(aL) = 0 ⇒ aL = nπ avec n = 1, 2, 3 . . .
Donc,
f =
n
2L
√
E
ρ
(4.18)
Il faut noter que le module d’Young E est une fonction de la fre´quence f . En conse´quence,
cette formule ne permet que de pre´voir la valeur de la fre´quence a` partir du module d’Young
statique. On l’utilise afin de pre´voir la valeur L correspondant a` la fre´quence utilise´e. D’ailleurs
cette relation nous donne la capacite´ d’identifier le module d’Young en utilisant l’analyse modale
avec la notion de FRF.
4.2.3.3 Re´alisation et re´sultats
Une e´prouvette est pre´pare´e pour chaque composite donne´ en assemblant des ”grandes
couches” (de 20 plis) de mate´riau selon la direction normale au plan des composites. Ces
e´prouvettes sont sous la forme de barre avec les sections constantes. Dans les mesures, elles
sont mises en teˆte du pot vibrant comme illustre´es dans la Fig. 4.11. La mesure avec le pot
vibrant et le logiciel PULSE nous donne des pics avec lesquels on peut identifier la fre´quence f
et le coefficient d’amortissement β correspondant. On illustre le pic qui correspond au premier
mode propre de vibration longitudinale dans la Fig. 4.12.
Les donne´es des e´prouvettes et les re´sultats mesure´s sont pre´sente´s dans le Tab. 4.5. Elles sont
pre´vues afin d’obtenir la fre´quence propre de la vibration axiale de l’ordre de 20KHz. Rappelons
que pour cette partie, on ne prend pas encore en compte la de´pendance en fre´quence du module
d’Young et du facteur de perte. Cependant, on peut e´galement constater le changement de
la valeur du module d’Young en statique qui a e´te´ mesure´ pre´ce´demment et a` la fre´quence
conside´re´e.
4.3 De´termination des parame`tres thermiques
4.3.1 Proble´matique
L’e´tude du transfert de chaleur dans les mate´riaux a e´te´ re´alise´e dans le chapitre 3. La
relation entre le flux de chaleur et la variation de la tempe´rature est de´crite par l’e´quation :
~q = −k−−→gradT
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Fig. 4.11. Eprouvette pour mesurer le facteur de perte et sa mise en place pour le composite
C 280
Fig. 4.12. Mesure de la fre´quence et du coefficient d’amortissement avec l’analyse FRF
Tab. 4.5. Facteur de perte des composites a` souder
Composite
h f ξ tan δ En correspondant
(mm) (KHz) (%) (%) (MPa)
C200 41.54 19.54 0.665 1.330 3979
C280 51.92 20.32 0.810 1.620 6523
V100 40.94 19.36 0.640 1.280 4676
V300 43.30 19.49 0.808 1.616 5302
Comme les mate´riaux composites a` souder par ultrasons sont de faible e´paisseur par rapport
a` la longueur et a` la largeur, on s’inte´resse donc au transfert de chaleur dans la direction de
l’e´paisseur (direction normale). Ceci permet de re´duire le tenseur k a` un scalaire k : le coefficient
thermique. Ce parame`tre est donc tre`s important lorsqu’on fait des e´tudes de l’aspect thermique
du soudage par ultrasons. On cherche dans cette partie a` mesurer ce parame`tre thermique pour
les mate´riaux a` souder. Ceci est re´alise´ de la fac¸on la plus simple en unidimensionnel, on peut
e´crire :
q = −k∆T
∆l
(4.19)
ou` ∆T est la diffe´rence de tempe´rature entre deux points et ∆l est la distance entre ces deux
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points a` mesurer.
4.3.2 Calcul the´orique de la conductivite´ thermique dans les composites
Dans cette partie, on pre´sente un calcul the´orique de la conductivite´ thermique similaire
a` la de´termination des parame`tres me´caniques globaux lorsqu’on homoge´ne´ise un mate´riau
he´te´roge`ne. Avec les composites tisse´s, on peut accepter le mode`le sche´matise´ dans la Fig. 4.13.
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Fig. 4.13. Mode`le de calcul the´orique de la conductivite´ thermique des composites tisse´s
L’e´quation (4.19) peut eˆtre re´e´crite pour chaque mate´riau de ”renfort” et de ”matrice” :
q = kf
Te − Ti
hf
= km
Ti − Ts
hm
(4.20)
Si l’on appelle k la conductivite´ thermique du composite, alors :
q = k
Te − Ts
h
(4.21)
Avec Vf =
hf
h
et Vm =
hm
h
= 1 − Vf les facteurs volumiques, a` partir des deux e´quations
(4.20) et (4.21), on peut identifier le coefficient de conductivite´ thermique :
1
k
=
Vf
kf
+
Vm
km
(4.22)
Les valeurs de ce calcul the´orique du coefficient de conductivite´ thermique des composites
sont donne´es dans le Tab. 4.6 avec la conductivite´ thermique de la matrice : km = 0.22Wm
−1K−1
et celles des fibres de carbone et en verre qui sont re´fe´rence´es dans [37].
Tab. 4.6. Conductivite´ thermique calcule´e avec la loi de me´lange des composites
Composite kf (Wm
−1K−1) Vf k (Wm
−1K−1)
C 200 6.47 0.5 0.425
C 280 6.47 0.5 0.425
V100 1.04 0.5 0.363
V300 1.04 0.5 0.363
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4.3.3 Me´thode de mesure en re´gime permanent
Il s’agit de mesurer simultane´ment un flux de chaleur traversant l’e´chantillon et une diffe´rence
de tempe´rature comme montre´ dans le proble`me unidimensionnel (4.19). Selon le calcul the´orique
et les re´sultats empiriques, la conductivite´ thermique des composites a` souder est assez faible,
on envisage d’utiliser la me´thode de plaque chaude garde´e pour identifier ce parame`tre. Les
proble`mes sont d’ordre expe´rimentaux :
- atteindre le re´gime permanent
- obtenir un flux unidirectionnel dans l’e´chantillon
- mesurer ce flux et les tempe´ratures avec pre´cision
Avec ces conditions, il s’agit de mesurer le flux de chaleur q, la diffe´rence de tempe´rature en
deux points diffe´rents ∆T = T1 − T2 et la distance ge´ome´trique entre ces deux points ∆l. Ces
mesures nous permettent de calculer la valeur de la conductivite´ thermique.
Cependant, en re´alite´ la mesure du flux de chaleur selon une direction est une taˆche tre`s
difficile parce qu’il existe toujours des phe´nome`nes de convection, de radiation et de pertes
d’e´nergie. On propose donc un mode`le de mesure unidirectionnelle de la conductivite´ thermique
en re´gime permanent (la me´thode de deux mate´riaux). On ne mesurera pas directement
le flux q mais il sera utilise´ comme une condition de continuite´. Les principes du mode`le sont
sche´matise´s dans la Fig. 4.14 ou` les surfaces late´rales sont isole´es de fac¸on a` ce que le flux de
chaleur soit propage´ unidirectionnellement du mate´riau 1 au mate´riau 2.
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Fig. 4.14. Mode`le de la mesure unidirectionnelle de conductivite´ thermique en re´gime permanent
La relation (4.19) est re´e´crite pour deux mate´riaux 1 et 2 :
q = k1
∆T12
∆l12
= k2
∆T34
∆l34
(4.23)
ou` ∆T12 = T1 − T2 et ∆T34 = T3 − T4. La relation (4.23) nous permet d’e´viter la mesure du
flux q. En supposant que le mate´riau 1 est connu (par exemple l’acier ou l’aluminium), on peut
identifier la conductivite´ thermique du mate´riau 2. Il suffit de mesurer la tempe´rature en quatre
points et les deux distances ∆l12 et ∆l34. On en de´duit :
k2 = k1
∆T12
∆l12
∆l34
∆T34
(4.24)
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4.3.4 Re´alisation et re´sultats
4.3.4.1 Dispositifs expe´rimentaux de l’expe´rience
Les dispositifs de cette mesure comprennent une re´sistance chauffante (elle ne chauffe qu’un
coˆte´), une boˆıte de controˆle de la puissance e´lectrique, quatre sondes platines pour mesurer la
tempe´rature aux quatre points, le logiciel Labview pour visualiser et enregistrer les tempe´ratures
mesure´es et la puissance applique´e. Cette puissance sera commande´e pour que les tempe´ratures
mesure´es dans les mate´riaux soient expe´rimentalement raisonnables.
Fig. 4.15. Dispositifs de l’expe´rience de conductivite´ thermique avec la me´thode de deux
mate´riaux
De plus, les surfaces late´rales de l’e´prouvette sont prote´ge´es pour e´viter des pertes de chaleur
sous forme de convection thermique. Cette isolation est re´alise´e par un scotch en aluminium et
par une couche isolante, cela sera de´taille´ dans la validation de l’expe´rience suivante.
4.3.4.2 Validation de l’expe´rience
Validation 1 : Afin de valider les principes du mode`le de cette expe´rience, on effectue une
mesure de la conductivite´ thermique pour deux mate´riaux dont la conductivite´ thermique est
connue : l’acier et l’aluminium. Les deux e´prouvettes sont repre´sente´es dans la Fig. 4.16 avec
leurs dimensions dans le Tab. 4.7.
Tab. 4.7. Caracte´ristiques de deux e´prouvettes en acier et en aluminium de validation (∆l est
la distance entre deux points ou` on mesure la tempe´rature)
Eprouvette
Longueur Largeur Hauteur Masse ∆l
(mm) (mm) (mm) (g) (mm)
Acier 80.2 30.2 39.8 979.2 20.0
Aluminium 80.0 30.0 52.1 266.1 30.0
L’e´prouvette en aluminium est pose´e sur l’e´prouvette en acier. Ensuite, ces deux e´prouvettes
sont recouvertes par le scotch d’aluminium et par une couche isolante comme illustre´es dans la
Fig. 4.17.
Les sondes platines sont mises en place dans deux e´prouvettes. Chaque sonde nous donne
une tempe´rature au cours du temps. Les re´sultats mesure´s sont donne´s dans la Fig. 4.18, ceci
nous permet de calculer la diffe´rence de tempe´rature dans chaque e´prouvette :
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Eprouvetteen acier Eprouvette en aluminium
Fig. 4.16. Deux e´prouvettes utilise´es pour valider la me´thode de deux mate´riaux
Fig. 4.17. Assemblage de deux e´prouvettes en acier et en aluminium et son isolation thermique
sur les surfaces late´rales
Eprouvette en acier : ∆T12 = T1 − T2 = 166.78− 163.37 = 3.41 (˚ C)
Eprouvette en aluminium : ∆T34 = 147.66− 146.47 = 1.19 (˚ C).
Si l’on prend la conductivite´ thermique de l’acier : kAcier = 46 Wm
−1K−1, la valeur corres-
pondante de l’aluminium est calcule´e facilement :
kalum = kacier
∆Tacier
∆lacier
∆lalum
∆Talum
= 197.7 (Wm−1K−1)
Cette conductivite´ thermique calcule´e de l’aluminium est raisonnable par rapport a` celle
donne´e dans les bases de donne´es disponibles (de 200 a` 236). La me´thode de deux mate´riaux
est donc valide´e. Elle sera utilise´e ulte´rieurement afin d’identifier la conductivite´ thermique des
composites.
Validation 2 : Cette me´thode a e´te´ valide´e une autre fois avec deux autres mate´riaux qui
posse`dent une conductivite´ thermique du meˆme ordre de grandeur que celle des composites, selon
le calcul the´orique dans la section 4.3.2 pre´ce´dente : le plaˆtre et le plexiglas. Les dimensions de
ces deux e´prouvettes sont donne´es dans le Tab. 4.8. L’e´prouvette en plaˆtre est mise au dessous
afin d’e´viter la plastification de l’e´prouvette en plexiglas.
La diffe´rence de tempe´rature pour chaque e´prouvette est donc calcule´e lorsqu’on atteint le
re´gime permanent :
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Fig. 4.18. Tempe´ratures mesure´es par les quatre sondes platines pour deux e´prouvettes en acier
et en aluminium
Tab. 4.8. Caracte´ristiques des deux e´prouvettes en plaˆtre et en plexiglas de validation (∆l est la
distance entre deux points ou` on mesure la tempe´rature)
Eprouvette
Longueur Largeur ∆l k de re´fe´rence
(mm) (mm) (mm) (Wm−1K−1)
Plaˆtre 75 33 12.5 0.4
Plexiglas 75 33 12.5 0.17-0.19
Eprouvette en plaˆtre : ∆T12 = T1 − T2 = 100.81− 96.73 = 4.08 (˚ C)
Eprouvette en plexiglas : ∆T34 = T3 − T4 = 84.58− 76.04 = 8.54 (˚ C).
Si l’on prend la conductivite´ thermique du plaˆtre : kplaˆtre = 0.4W.m
−1.K−1, selon la formule
(4.24), on en de´duit :
kplexiglas = kplaˆtre
∆T12
∆l12
∆l34
∆T34
= 0.19 (Wm−1K−1)
On trouve que cette valeur est tre`s raisonnable par rapport a` celle trouve´e dans les bases
de donne´es et reprise dans le Tab. 4.8. Cela confirme que cette expe´rience est bien adapte´e a`
l’identification de la conductivite´ thermique des mate´riaux a` souder.
4.3.4.3 Conductivite´ thermique des mate´riaux a` souder
a. Les composites
La me´thode de deux mate´riaux pre´sente´e ci-dessus sera utilise´e afin d’identifier la conducti-
vite´ thermique des composites a` souder. Pour l’instant, on ne prend pas en compte la de´pendance
de la conductivite´ thermique en tempe´rature mais les mesures seront effectue´es a` certaines
tempe´ratures satisfaisantes (de l’ordre de la tempe´rature de soudure). Les valeurs calcule´es de
la conductivite´ thermique a` partir des expe´riences pour les composites a` souder sont pre´sente´es
dans le Tab. 4.9.
Ces valeurs sont proches de celles obtenues par le calcul the´orique de conductivite´ thermique
pre´sente´ dans le Tab. 4.6. Cela signifie que le mode`le simplifie´ du calcul the´orique est accep-
table pour pre´voir la conductivite´ thermique des composites selon la direction hors plan et que
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Fig. 4.19. Tempe´ratures mesure´es dans deux expe´riences pour les composites C 200 et V 100
Tab. 4.9. Mesure de la conductivite´ thermique des mate´riaux a` souder
Mate´riau Mate´riau k1 ∆l12 ∆l34 ∆T12 ∆T34 k2
a` souder (2) de re´fe´rence (1) (Wm−1K−1) (mm) (mm) (˚ C) (˚ C) (Wm−1K−1)
C200 Plaˆtre 0.4 20.0 14.5 15.961 9.976 0.464
C280 Plaˆtre 0.4 20.0 20.0 10.892 10.014 0.435
V100 Plaˆtre 0.4 16.0 10.5 13.852 10.146 0.358
V300 Plaˆtre 0.4 15.0 14.5 10.171 10.399 0.378
Wiremesh Acier 46.0 16.0 10.0 4.423 32.199 3.95
les re´sultats expe´rimentaux sont bien satisfaisants. Ces valeurs seront utilise´es ensuite dans la
mode´lisation de l’aspect thermique du processus de soudage par ultrasons.
b. Le wiremesh
En effet, la me´thode de deux mate´riaux sera e´galement utilise´e pour identifier la conductivite´
thermique du wiremesh. Cependant, e´tant donne´ que l’e´paisseur de la couche de wiremesh utilise´e
pour la soudure est tre`s faible, 0.1 mm, cela pose des difficulte´s pour l’assemblage des couches de
wiremesh, pour e´viter des couches d’air entre celles-ci. Nous proposons donc un sche´ma qui est
une extension de la me´thode de deux mate´riaux comme dans la Fig 4.20. En re´alite´, le wiremesh
est un tissu me´tallique. Il s’agit donc d’appliquer une pression pour enlever des couches d’air ou
bien pour assurer le contact entre des couches de wiremesh.
Les tempe´ratures mesure´es et les autres parame`tres sont donne´s dans le Tab. 4.9. Il est
naturel que la valeur de conductivite´ thermique du wiremesh soit tre`s diffe´rente de celle de
l’acier.
4.4 De´pendance en fre´quence et en tempe´rature des parame`tres
des composites
4.4.1 Etude ge´ne´rale
Le calcul the´orique de la thermoviscoe´lasticite´ dans le chapitre 3 prend en compte la de´pen-
dance des proprie´te´s me´caniques par rapport a` la tempe´rature de re´fe´rence T0. Cependant, la
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Fig. 4.20. Mode`le d’identification de la conductivite´ thermique du wiremesh
de´pendance par rapport a` la variation de tempe´rature θ = T − T0 est ne´glige´e. Dans cette
section, on examinera quelques caracte´ristiques de la de´pendance des proprie´te´s me´caniques
selon la tempe´rature. Cette information s’applique directement pour donner la de´pendance en
tempe´rature des proprie´te´s me´caniques par rapport a` la tempe´rature de re´fe´rence T0 conforme´ment
a` la the´orie du chapitre 3. Ensuite, on conside´rera les modifications ne´cessaires qui doivent eˆtre
effectue´es dans la the´orie de la thermoviscoe´lasticite´ afin d’inclure l’effet de la variation de la
tempe´rature totale [30].
Certaines proprie´te´s me´caniques des mate´riaux viscoe´lastiques de´pendent fortement de la
tempe´rature. En ge´ne´ral, une telle caracte´ristique me´canique de´pend a` la fois de la tempe´rature
et de la fre´quence de la sollicitation. Cette de´pendance est sche´matiquement montre´e pour la
partie re´elle note´e E
′
d’un module complexe dans la Fig. 4.21. Dans les e´tudes suivantes, T
de´signe la tempe´rature absolue, ω la pulsation, f la fre´quence et t le temps. En outre, comme
montre´ dans le Chapitre 4, les caracte´ristiques me´caniques des mate´riaux viscoe´lastiques e´voluent
dans le temps. On pre´sente donc des courbes similaires de de´pendance en tempe´rature pour les
fonctions de relaxation dans la Fig. 4.21.
logw
(w)logE ¢
1T T=
2T
3T
logt
log ( )G t
3T T=
2T 1
T
Fig. 4.21. De´pendance en fre´quence de la partie re´elle du module complexe E
′
= E (a` gauche) et
la de´pendance en temps de la fonction de relaxation (a` droite) aux trois tempe´ratures
T3 > T2 > T1
Le domaine des hautes fre´quences, qui pre´sente la de´pendance a` court terme du mate´riau,
est appele´ ”re´gion vitreuse” ; le domaine des basses fre´quences, qui pre´sente quant a` lui la
de´pendance a` long terme, est nomme´ ”re´gion caoutchouteuse”. Comme dans la Fig. 4.21 les
courbes de caracte´risation des mate´riaux sont fre´quemment trace´es par rapport aux donne´es des
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modules d’e´lasticite´ en fonction de la tempe´rature a` une pe´riode ou a` une fre´quence particulie`re.
De telles courbes sont montre´es dans la Fig. 4.22, dans laquelle les domaines de haute et basse
tempe´rature sont de´signe´s respectivement comme les re´gions caoutchouteuse et vitreuse.
Pour un mate´riau particulier, on doit pouvoir distinguer les tempe´ratures pour lesquelles on
a un comportement caoutchouteux de bas module, de celles pour lesquelles on a un compor-
tement vitreux de haut module. La re´gion ou` les modules ont la de´pendance en tempe´rature
maximale (maximum de magnitude de pente) est appele´e la re´gion de transition. La tempe´rature
correspondante est de´signe´e par la tempe´rature de transition vitreuse (Tg).
T
'log ( )E T
w=w1 w2 w3
T
''log ( )E T
w=w1 w3w2
Fig. 4.22. Partie re´elle E
′
(a` gauche) et partie imaginaire E
′′
(a` droite) du module complexe
en fonction de la tempe´rature aux trois fre´quences ω3 > ω2 > ω1
Il faut noter que Tg de´pend de la pe´riode de mesure tˆ de la fonction de relaxation, ou de la
fre´quence de mesure ωˆ du module complexe. Le concept de tempe´rature de transition vitreuse
est tre`s important et est utilise´ dans le champ d’application des mate´riaux viscoe´lastiques. En
conse´quence, deux me´thodes pour de´finir Tg sont repre´sente´es ci-apre`s.
4.4.1.1 De´termination physique de Tg
Si un e´chantillon libre de contraintes du mate´riau est soumis a` un champ de tempe´rature
uniforme, on pre´sente une mesure de changement du volume ∆V par rapport a` la tempe´rature
comme dans la Fig. 4.23. La tempe´rature pour laquelle la pente a une discontinuite´, de´signe´e
sous le nom de ”deuxie`me ordre de transition” dans la terminologie chimique, est de´finie comme
la tempe´rature de transition vitreuse Tg :
Le comportement montre´ dans la Fig. 4.23 a une interpre´tation mole´culaire simple qui est lie´e
a` l’existence de deux re´gions pour le comportement viscoe´lastique, l’une dite vitreuse, et l’autre
dite caoutchouteuse. A haute tempe´rature, l’expansion de volume donne aux mole´cules indivi-
duelles une grande mobilite´ avec de faibles contraintes qui se manifestent macroscopiquement
par une valeur basse du module. En revanche, a` basse tempe´rature, a` cause du re´tre´cissement
volume´trique, d’importantes contraintes sont impose´es au mouvement des mole´cules, le module
a donc une haute valeur et le mate´riau est relativement raide. La discontinuite´ de pente de
∆V selon T a` Tg montre que la transition est habituellement plutoˆt brutale entre les re´gions
caoutchouteuse et vitreuse.
La difficulte´ que nous connaissons avec cette de´finition de Tg, base´e sur des changements
de volume, est que c’est e´galement une mesure de´pendante du temps. Apre`s avoir change´ la
tempe´rature de l’e´chantillon, et l’avoir ensuite maintenue constante, nous constatons que le
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Fig. 4.23. Variation de volume en fonction de la tempe´rature
changement de volume e´volue dans le temps d’une manie`re similaire a` un phe´nome`ne de fluage.
Ce comportement de´pendant du temps est confirme´ dans [30]. En outre, ce comportement pour
∆V doit eˆtre fonction de l’importance du coefficient de dilatation thermique des mate´riaux
viscoe´lastiques.
4.4.1.2 De´termination mathe´matique de Tg
La deuxie`me de´finition de Tg implique la de´termination du facteur de perte d’un module
complexe, c’est-a`-dire, le rapport entre la partie imaginaire et la partie re´elle tanδ = E
′′
/E
′
qui est adimensionnel. Bien qu’il puisse exister plus d’un maximum pour la courbe tanδ − ω
(ou logω), il existe typiquement un maximum local situe´ a` une fre´quence proche de celle pour
laquelle la partie re´elle du module complexe a sa variation la plus grande par rapport a` la
fre´quence. On conside`re la courbe tridimensionnelle des donne´es me´caniques dans la Fig. 4.24.
tand
logw
T
(w)gT f=
Fig. 4.24. De´pendance en tempe´rature et en fre´quence du facteur de perte tanδ = E
′′
/E
′
Il existe une courbe simple qui relie les maximums relatifs du rapport E
′′
/E
′
en fonction de
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logω. La projection de cette courbe dans le plan tempe´rature - fre´quence de´finit une courbe qui
peut eˆtre prise en tant que tempe´rature de transition vitreuse en fonction de la fre´quence :
Tg = f(ω) (4.25)
Cette relation fournit des moyens simples pour savoir si un mate´riau viscoe´lastique re´pondra
d’une fac¸on caoutchouteuse ou vitreuse a` une fre´quence particulie`re, ou a` une fre´quence do-
minante, de l’excitation. Alternativement, a` une fre´quence donne´e, la tempe´rature peut eˆtre
modifie´e pour trouver le facteur de perte maximal et de´finir en conse´quence Tg.
Ces deux me´thodes pratiques de de´finition de Tg contiennent un caracte`re arbitraire impli-
quant la pe´riode ou la fre´quence de la mesure. Cette difficulte´ peut eˆtre e´vite´e en utilisant une
me´thode thermodynamique pour de´finir la tempe´rature de transition vitreuse.
4.4.1.3 De´termination thermodynamique de Tg
Cette me´thode a e´te´ de´veloppe´e par Ehrenfest [38]. Il a montre´ que, pour le deuxie`me ordre
de transition, les changements de la compressibilite´ κ, du coefficient de dilatation thermique α
et de la chaleur spe´cifique a` la pression constante Cp doivent satisfaire :
∆κ
∆α
=
T V∆α
∆Cp
(4.26)
ou` T est la tempe´rature absolue et V est le volume spe´cifique avec :
∆κ = κ(T+g )− κ(T−g )
Cette relation pre´sente le changement de compressibilite´ a` la tempe´rature de transition Tg
(comme pour les autres grandeurs).
Les calculs thermodynamiques sont effectue´s en utilisant l’e´nergie libre spe´cifique de Gibbs
G au lieu de celle de Helmholtz ψ. Cette e´nergie est repre´sente´e comme une expansion po-
lynoˆmiale des inte´grales line´aires de Stieljes avec les fonctions J1(t), J2(t), α(t) et C(t) qui sont
les ge´ne´rations de fonctions de relaxation en cisaillement.
ρG = −1
2
t∫
0
t∫
0
J1(2t− τ − η)dsij
dτ
dsij
dη
dτdη − 1
2
t∫
0
t∫
0
J2(2t− τ − η)dσij
dτ
dσij
dη
dτdη
−
t∫
0
t∫
0
α(2t− τ − η)dσij
dτ
dσij
dη
dτdη − 1
2
t∫
0
t∫
0
C(2t− τ − η)dθ
dτ
dθ
dη
dτdη
(4.27)
A partir de ces calculs, Ehrenfest a donne´ le crite`re de transition vitreuse :
α(t)
J2(t)
=
C(t)
α(t)
= cte (4.28)[
dα(t)
dt
]2
=
[
dJ2(t)
dt
] [
dC(t)
dt
]
(4.29)
La relation (4.28) permet de de´terminer la tempe´rature de transition vitreuse Tg. A une
certaine tempe´rature T0, les fonctions de relaxation telles que J2(t), α(t) . . . de´pendent du temps
mais elles sont satisfaites (4.28). Dans ce cas, on prend : Tg = T0. A cette tempe´rature, les
proprie´te´s thermome´caniques peuvent changer bien que le mate´riau soit dans un e´tat d’e´quilibre.
Chaque comportement posse`de donc une transition ou un e´tat critique admissible. Ci dessous,
dans le Tab. 4.10, on pre´sente la valeur de la tempe´rature de transition vitreuse de quelques
mate´riaux usuels.
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Tab. 4.10. Tempe´rature de transition vitreuse de quelques mate´riaux [32]
Mate´riaux Tg (˚ C)
Polyamides (PA) 50-60
Polye´thyle`ne (PE) -110
Polypropyle`ne (PP) 10
Polychlorure de vinyle (PVC) 81
Polystyre`ne 100
4.4.2 Equivalence des parame`tres entre la fre´quence, la tempe´rature et le
temps
4.4.2.1 Equivalence fre´quence - tempe´rature
Dans la section pre´ce´dente, on a montre´ que les parame`tres me´caniques des mate´riaux
viscoe´lastiques de´pendent a` la fois de la tempe´rature, de la fre´quence et du temps : G =
G(t, T, ω). Pour un mate´riau quelconque, on conside`re que la de´pendance de ses proprie´te´s
me´caniques par rapport a` l’un de ces parame`tres n’est pas lie´e aux de´pendances par rapport
aux autres parame`tres. Dans le cas des polyme`res et des composites, on e´tablira tout de meˆme
un lien entre la de´pendance par rapport a` la tempe´rature et celle relative a` la fre´quence. Ceci
nous permet d’e´crire :
G(t, T, ω) = G˜ [t, F (T, ω)]
Cela signifie que si l’on connaˆıt la variation de la proprie´te´ me´canique G selon l’un des deux
parame`tres T ou f , on peut e´galement avoir l’e´volution de cette grandeur selon le second. Ceci
permet de limiter la de´termination de la de´pendance des proprie´te´s me´caniques par rapport a`
l’un de ces deux parame`tres.
Physiquement, l’e´tat dissipatif viscoe´lastique est maximal dans la phase de transition d’un
mate´riau e´voluant de l’e´tat caoutchouteux a` l’e´tat vitreux. Froid, ou a` hautes fre´quences, le
mate´riau est sur le plan mole´culaire dans son e´tat vitreux et, de ce fait, raide et e´lastique.
Chaud, ou a` basses fre´quences, il passe a` l’e´tat caoutchouteux, plus mou, et aura plus facilement
tendance au fluage. Son amortissement tanδ =
E
′′
E′
est maximal au point d’inflexion de la courbe
repre´sentant l’e´volution de son module d’Young par rapport a` la tempe´rature (Fig. 4.24) et, en
ge´ne´ral, il sera d’autant plus important que la transition sera rapide.
Une loi permet d’exprimer l’e´quivalence entre les effets respectifs de la tempe´rature et de la
fre´quence, par l’emploi d’un coefficient adimensionnel aT/T0 , qui est appele´ facteur de trans-
lation thermique. Il de´pend seulement de la tempe´rature T et de la tempe´rature de re´fe´rence
T0. Dans la Fig. 4.25, on repre´sente la variation du facteur de translation thermique aT/T0 en
fonction de la tempe´rature T d’un composite [39].
Ferry [40] a montre´ empiriquement que les valeurs de aT/T0 suivent une loi de la forme :
logaT/T0 = −
c01(T − T0)
c02 + T − T0
(4.30)
Cette loi (4.30) est dite de William, Landel et Ferry (WLF) [40], dans laquelle c01 et c
0
2
sont deux constantes de´pendant de la nature du polyme`re (composites) et de la tempe´rature de
re´fe´rence T0. Dans le Tab. 4.11 ci dessous, on pre´sente les trois valeurs T0, c
0
1 et c
0
2 pour quelques
polyme`res.
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Fig. 4.25. Coefficient aT/T0 en fonction de la tempe´rature T
Tab. 4.11. Parame`tres caracte´ristiques de aT/T0 de quelques polyme`res [40]
Polyme`re T0 (˚ K) c
0
1 c
0
2 (deg) ∆α ( K˚
−110−4)
Polystyre`ne 373 12.7 49.8
Polyvinylace´tate 349 8.86 101.6 4.4
Polybutadienne 298 3.64 186.5 6.4
Polyurethane 283 8.86 101.6
Afin d’e´tablir l’e´quivalence entre la tempe´rature et la fre´quence, on de´finit une nouvelle
variable : la fre´quence re´duite fr :
fr = aT/T0 f (4.31)
La variation du module d’Young E et du facteur de perte (ou du coefficient d’amortissement
tanδ) sont de´termine´s en fonction de la fre´quence re´duite comme dans la Fig. 4.26.
Les deux proprie´te´s me´caniques E et tan δ ne de´pendent quasiment que de la fre´quence
re´duite. Autrement dit, on peut conside´rer qu’elles ne de´pendent plus de la tempe´rature. Par
conse´quent, on a une e´quivalence tempe´rature - fre´quence.
Par exemple, si l’on connaˆıt la variation du parame`tre G en fonction de la fre´quence G =
G1(f) a` la tempe´rature T1 et que l’on souhaite connaˆıtre son e´volution a` la tempe´rature T2, le
processus re´alise´ est le suivant :
• Pour une valeur G = G∗, on peut calculer la valeur f∗1 correspondant a` la tempe´rature
T1 graˆce a` la courbe G = G1(f). Le facteur de translation thermique a` cette tempe´rature est
calcule´ : loga∗(T1/T0) = − c
0
1(T1 − T0)
c02 + T1 − T0
. La valeur correspondante de fre´quence re´duite f∗r1 est
donc de´duite :
f∗r1 = f
∗
1 a
∗(T1/T0)
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Fig. 4.26. Pre´sentation synthe´tique des caracte´ristiques du mate´riau par la loi WLF : en haut
- le module d’Young ; en bas - le facteur de perte tan δ en fonction de la fre´quence
re´duite
• Puisque la variation du parame`tre G en fonction de la fre´quence re´duite fr est quasiment
inde´pendant de la tempe´rature. Cela signifie que pour atteindre G∗, les deux valeurs de fre´quence
re´duite a` deux tempe´ratures doivent eˆtre e´gales : f∗r1 = f
∗
r2.
• La valeur f∗2 correspondant a` G∗ a` la tempe´rature T2 en connaissant a∗(T2/T0) et la
fre´quence re´duite ci dessus.
En conse´quence, la courbe de G en fonction de la fre´quence f : G2(f) a` la tempe´rature
T2 peut eˆtre trace´e. De la`, on peut de´terminer la variation du parame`tre G en fonction de la
tempe´rature T a` chaque fre´quence. Cette e´tude the´orique nous permet de de´duire la de´pendance
en tempe´rature a` la fre´quence utilise´e d’un parame`tre me´canique des composites lors de la
soudure. Ceci sera re´alise´ dans les paragraphes suivants.
4.4.2.2 Equivalence temps - tempe´rature
L’importance du temps ou des parame`tres qui y sont relie´s (vitesse de sollicitation, fre´quence)
sur les proprie´te´s viscoe´lastiques est mise en e´vidence par la notion de temps de relaxation. L’ex-
plication physique de cette notion conduit a` conside´rer l’existence de mouvements mole´culaires
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se produisant durant des temps finis et qui sont a` l’origine de la viscoe´lasticite´. Toutefois, l’in-
terpre´tation pre´ce´dente a e´te´ propose´e a` partir d’expe´riences a` tempe´rature fixe. On peut faci-
lement concevoir qu’a` plus haute tempe´rature, ces mouvements soient favorise´s par l’agitation
thermique et que les e´chelles de temps auxquelles ils se produisent soient modifie´es. Cela conduit
a` prendre en compte les effets thermiques sur le comportement viscoe´lastique du mate´riau.
L’expe´rience de relaxation peut eˆtre conduite en observant la fonction de relaxation a` un temps
fixe´ et en faisant varier la tempe´rature a` laquelle est re´alise´e la mesure comme dans la Fig. 4.21.
Cette variation pre´sente la meˆme allure que celle obtenue dans une expe´rience a` tempe´rature
fixe en faisant varier le temps dans la Fig. 4.21.
Ainsi, cette similitude de comportement ame`ne a` postuler une e´quivalence du temps et de la
tempe´rature. En fait, l’interpre´tation du processus de relaxation en termes de possibilite´s de mou-
vements mole´culaires conduit naturellement a` envisager cette e´quivalence. On conc¸oit aise´ment
que ces mouvements seront facilite´s par un apport d’e´nergie supple´mentaire sous forme ther-
mique. Dans ces conditions, un phe´nome`ne se produisant en un temps donne´ a` une tempe´rature
donne´e se produira ne´cessairement en un temps plus court a` une tempe´rature plus e´leve´e : les
temps de relaxation (ou de retardation) diminuent lorsque la tempe´rature augmente. Ainsi, la
donne´e d’une caracte´ristique viscoe´lastique d’un polyme`re ne´cessite l’indication des parame`tres
temps et tempe´rature, par exemple G(t, T ), E(ω, T ) . . .
La partie gauche de la Fig. 4.27 donne un exemple de courbe de variation du module de
conservation d’un polyme`re dans une gamme de fre´quence limite´e a` diffe´rentes tempe´ratures.
log rflog f
logE
2 0T T<
1 0T T>
0T
Courbemaîtresse à 0T
Fig. 4.27. Variation du module d’e´lasticite´ d’un polyme`re fondu : application de la superposition
temps - tempe´rature
Dans cette situation, l’e´quivalence temps - tempe´rature se traduit par la possibilite´ de su-
perposer les courbes a` diffe´rentes tempe´ratures T sur une courbe choisie comme re´fe´rence (par
exemple la tempe´rature de re´fe´rence T0) par une translation horizontale d’un facteur logaT/T0
avec aT/T0 le facteur de translation thermique obtenu dans l’e´quivalence fre´quence - tempe´rature
pre´ce´dente. Cela correspond a` un changement d’e´chelle de temps (ou de fre´quence) pour chaque
tempe´rature.
De fac¸on plus rigoureuse, dans le cas d’un module de relaxation G(t), on peut en fait e´crire :
G(t, T0) = G(t.aT/T0 , T )
ρ(T0)T0
ρ(T )T
(4.32)
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En fait, le terme multiplicatif du second membre tient compte de la variation de volume avec
la tempe´rature, il est parfois nomme´ facteur de translation vertical et note´ bT/T0 tel que :
bT/T0 =
ρ(T0)T0
ρ(T )T
(4.33)
Ce terme est, dans la plupart des cas ne´gligeable, car ρ(T ) varie comme 1/T , ce qui explique
qu’une translation horizontale soit souvent suffisante pour obtenir la superposition. En fre´quence,
on peut e´crire de meˆme :
G
′
(ω, T0) = G
′
(
ω
aT/T0
, T
)
ρ(T0)T0
ρ(T )T
(4.34)
On peut montrer que les facteurs de translation obtenus sont les meˆmes quelle que soit la
quantite´ rhe´ologique conside´re´e.
Il convient toutefois d’eˆtre prudent quant a` l’application du principe de superposition temps
- tempe´rature dans le cas de mate´riaux non homoge`nes pour lesquels d’e´ventuelles modifications
de morphologie avec le temps ou la tempe´rature peuvent rendre caduques les notions pre´ce´dentes.
La proce´dure de superposition conduit a` l’obtention d’une courbe unique a` la tempe´rature
de re´fe´rence appele´e courbe maˆıtresse (Fig. 4.27). Cette ope´ration permet d’obtenir les ca-
racte´ristiques viscoe´lastiques du polyme`re (composite) sur une gamme de temps (ou de fre´quence)
conside´rablement e´largie par rapport aux possibilite´s de mesure des rhe´ome`tres.
4.4.3 De´pendance en fre´quence du module d’Young et du facteur de perte
4.4.3.1 Objectifs et principes
En re´alite´, les soudures sont re´alise´es a` des fre´quences ultrasoniques fixe´es. Les valeurs du
module d’Young et du facteur de perte dans la direction normale des composite aux fre´quences
conside´re´es sont mesure´es dans 4.2.3. Cependant, on souhaite e´tablir l’e´quivalence entre la
de´pendance en fre´quence et celle en tempe´rature, c’est la raison pour laquelle on effectue la
mesure de la variation de ces deux grandeurs en fonction de la fre´quence.
Les principes de la mesure du module d’Young et du facteur de perte a` une fre´quence sont
e´crits dans 4.2.3. Cette mesure sera re´alise´e identiquement pour certains e´chantillons de hauteur
diffe´rente (en forme de barre) a` la tempe´rature ambiante (tempe´rature dans le laboratoire). De
la meˆme fac¸on, les essais seront faits a` une tempe´rature plus basse.
Le facteur de perte est calcule´ imme´diatement :
tanδ = 2ξ
avec le facteur d’amortissement ξ qui est mesure´ par le logiciel PULSE.
Le module d’Young est calcule´ graˆce a` la fre´quence mesure´e en utilisant le mode`le de vibration
d’une barre :
E = ρ (2hf)2
pour le premier mode propre longitudinal (traction - compression).
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4.4.3.2 Re´alisation et re´sultats
Les expe´riences sont re´alise´es avec le composite C 280. Pour chaque e´chantillon, on mesure
la fre´quence propre de la vibration en traction - compression et le facteur d’amortissement
correspondant en disposant le capteur (l’acce´le´rome`tre) au centre de la surface supe´rieure de
l’e´chantillon, oppose´e a` la teˆte du pot vibrant (au centre de la surface infe´rieure), voir aussi la
Fig. 4.11. Ensuite, cet e´chantillon est mis dans un conge´lateur afin de le refroidir. L’e´chantillon
refroidi est mesure´ de la meˆme fac¸on. On pre´sente les re´sultats avec le composite C280 dans les
Tabs. 4.12 et 4.13 ci dessous.
Tab. 4.12. Re´sultats des essais d’analyse modale de C 280 a` la tempe´rature ambiante
Essai
h ξ tanδ f E
(mm) (%) (%) (KHz) (MPa)
1 45.60 0.630 1.260 23.00 9969
2 52.20 0.810 1.620 20.01 9885
3 57.78 0.981 1.962 17.97 9766
4 65.10 0.741 1.482 15.40 9105
5 72.50 0.636 1.272 12.59 7800
6 78.30 0.630 1.260 11.35 7518
7 84.86 0.625 1.250 10.70 7458
Tab. 4.13. Re´sultats des essais d’analyse modale de C 280 a` la tempe´rature du conge´lateur
Essai
h ξ tanδ f E
(mm) (%) (%) (KHz) (MPa)
1 52.20 0.870 1.740 21.08 10969
2 57.78 1.220 2.440 18.75 10633
3 65.10 1.350 2.700 15.96 9780
4 72.50 0.740 1.480 12.90 8176
5 78.30 0.706 1.412 11.48 7696
6 84.86 0.690 1.380 10.77 7575
Ces re´sultats sont repre´sente´s graphiquement afin d’illustrer l’allure de la variation du module
d’Young en fre´quence, et de comparer ces variations a` deux tempe´ratures : tempe´rature ambiante
du laboratoire et tempe´rature du conge´lateur.
On constate que l’allure des deux courbes de la Fig. 4.28 est similaire par rapport a` celle
dans la Fig. 4.21. Evidemment, on n’a re´alise´ que 7 mesures, la courbe obtenue n’est donc pas
absolument exacte. Cependant, les re´sultats mesure´s nous permettent de confirmer l’ade´quation
du comportement des composites conside´re´s par rapport aux e´tudes the´oriques dans la section
4.4.1. Des traitements similaires sont e´galement effectue´s avec le facteur de perte, les courbes
sont pre´sente´es aussi dans la Fig. 4.28.
4.4.3.3 Ve´rification de l’e´quivalence tempe´rature - fre´quence
On appelle T1 la tempe´rature du conge´lateur et T2 la tempe´rature ambiante du laboratoire.
Selon les e´tudes de l’e´quivalence fre´quence - tempe´rature, le facteur de translation thermique
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Fig. 4.28. Variation du module d’Young de C 280 en fonction de la fre´quence a` deux
tempe´ratures diffe´rentes
est calcule´ successivement :
loga1 = loga(T = T1) = − c
0
1(T1 − T0)
c02 + T1 − T0
et loga2 = loga(T = T2) = − c
0
1(T2 − T0)
c02 + T2 − T0
La fre´quence re´duite pour chaque tempe´rature est : fr(T = T1) = a1 f et fr(T = T2) = a2 f .
Comme dans la conclusion de l’e´quivalence fre´quence - tempe´rature, la courbe de variation
du module d’Young (et facteur de perte) en fonction de la fre´quence re´duite ne de´pend plus de la
tempe´rature. Cela signifie qu’a` partir de la Fig. 4.28, si l’on conside`re une valeur de module E,
on a deux valeurs de fre´quence correspondant aux deux tempe´ratures T1 et T2 que l’on appelle
f1 et f2. Les deux valeurs correspondantes de la fre´quence re´duite doivent eˆtre e´gales :
a1 f1 = a2 f2 (4.35)
L’e´quation (4.35) nous permet d’e´tablir une relation entre les trois constantes c01, c
0
2 et T0.
En conse´quence, pour de´terminer ces trois constantes, il suffit d’effectuer les mesures de la
de´pendance en fre´quence comme pre´ce´demment, pour deux autres tempe´ratures (4 tempe´ratures
au total). Cependant, cette relation peut eˆtre utilise´e afin de comparer avec les re´sultats expe´ri-
mentaux. Le processus est applique´ pour le module d’Young de la manie`re suivante :
• Construction de la fonction du module d’Young selon la fre´quence :
Ce travail est re´alise´ en utilisant une fonction analytique avec des parame`tres. En minimisant
l’e´cart entre les re´sultats expe´rimentaux et les valeurs analytiques de cette fonction, on trouvera
ces parame`tres. Puisqu’on a effectue´ les mesures pour 6 ou 7 fre´quences, on s’inte´resse donc a`
l’intervalle de fre´quence [10.5 - 20.5KHz]. On illustre ci-dessous dans la Fig. 4.29 un exemple de
fonction E(f).
• Calcul de la variation du module d’Young en fonction de la fre´quence a` une tempe´rature
quelconque :
Les re´sultats mesure´s a` la tempe´rature ambiante (T2) sont conside´re´s comme re´fe´rence. On
cherche a` construire la variation du module d’Young a` une autre tempe´rature, par exemple T1.
En utilisant la relation (4.35) et un re´sultat expe´rimental a` cette tempe´rature, on peut interpoler
la fonction E(f) a` T1 comme explique´ dans 4.4.2.1.
On constate que la courbe calcule´e par l’e´quivalence fre´quence - tempe´rature ne co¨ıncide que
partiellement avec la courbe expe´rimentale.
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Fig. 4.29. Interpolation du module d’Young en fonction de la fre´quence a` deux tempe´ratures
Fig. 4.30. Module d’Young de l’e´quivalence fre´quence - tempe´rature a` la tempe´rature du
conge´lateur
4.4.4 De´pendance en tempe´rature du module d’Young
4.4.4.1 Proble´matique
Lorsque la tempe´rature augmente, les caracte´ristiques des mate´riaux changent e´galement.
Par conse´quent, les mode´lisations dans lesquelles on conside`re habituellement ces grandeurs
constantes comme dans le calcul de la dissipation d’e´nergie lors de la soudure ne sont plus
correctes. Dans le proble`me de mode´lisation du processus de soudure (cf. le chapitre 1), on
prend dans un premier temps le comportement vibratoire de l’ensemble acoustique. Pour ce
faire, il faut connaˆıtre la valeur du module d’Young de tous les mate´riaux constitutifs et leur
de´pendance par rapport a` la tempe´rature. Il y a donc lieu d’e´tudier la variation du module
d’e´lasticite´ selon la tempe´rature, et c’est ce a` quoi nous allons nous inte´resser dans cette partie.
Sur la Fig. 4.31, on remarque que dans la plage de tempe´rature qui nous inte´resse : T ∈
[−15 − 250 C˚] (plage de tempe´rature lors de la soudure qui est effectue´e dans le projet A380),
le module d’Young des me´taux (acier, titane, aluminium) varie tre`s le´ge`rement, contrairement
au cas des composites ou des plastiques (cf. cas de la re´sine PEI). On se concentrera donc sur
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Fig. 4.31. Variation du module d’e´lasticite´ en fonction de la tempe´rature : les me´taux [27] (a`
gauche) avec Tm la tempe´rature de fonte (melting temperature) et la re´sine PEI [41](a`
droite)
la variation du module d’Young des composites a` souder en fonction de la tempe´rature.
Une recherche a e´te´ re´alise´e avec des composites dont la matrice est en polypropyle`ne, ou
en polystyre`ne, et dont les renforts sont de courtes fibres de bois, de paille ou de verre [42].
L’e´volution en tempe´rature du module d’Young a e´te´ compare´e pour ces diffe´rents composites.
Un exemple est donne´ dans la Fig. 4.32. Ces courbes en tempe´rature montrent que les trois
mate´riaux ont le meˆme comportement. On observe une transition secondaire aux alentours de
−60 C˚ lie´e a` la phase amorphe, et la transition vitreuse (Tg) vers 10 C˚. Cette e´tude montre
e´galement que les renforts n’ont d’influence que sur le module, et non sur les tempe´ratures
de transition [42]. Cependant, la vitesse de chauffage influence la valeur de la tempe´rature de
transition vitreuse. Ce phe´nome`ne se retrouve e´galement lorsqu’on mesure la Tg par d’autres
techniques expe´rimentales [42].
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Fig. 4.32. Evolution en tempe´rature du module d’Young des e´chantillons de polypropyle`ne avec
et sans renfort
Ces re´sultats sont conformes a` ceux trouve´s avec d’autres composites comme le polyure´thane
sans renfort ou avec renfort de verre. Ceci est confirme´ pour nos composites C200 et C280 pour
lesquels Tg = 210 C˚ (cf. le Tab. 3.3). Cette tempe´rature de transition vitreuse est similaire a`
celle de la matrice PEI dans la Fig. 4.31.
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4.4.4.2 De´pendance en tempe´rature du module d’Young hors plan des composites
Comme on a identifie´ la de´pendance en fre´quence du module d’Young et du facteur de perte,
on s’inte´resse aux caracte´ristiques des composites selon la direction de soudure (la direction
hors plan). Dans cette partie, on cherche a` de´terminer la de´pendance en tempe´rature du module
d’Young selon cette direction. Pour ce faire, on re´alisera les mesures de module d’Young selon
la direction hors plan des composites par un essai de compression a` diffe´rentes tempe´ratures.
Les re´sultats obtenus nous permettent de de´terminer la de´pendance en tempe´rature du mo-
dule d’Young de chaque composite. Ceci est indispensable afin de comple´ter le couplage ther-
mome´canique du processus de la soudure par ultrasons. De plus, on peut e´galement e´tablir
l’e´quivalence ”fre´quence - tempe´rature”.
Principe et dispositifs
Le principe de l’essai de compression tenant compte de la rigidite´ des deux plateaux de
la machine est pre´sente´ dans l’identification du module d’Young hors plan. Dans ce cas, la
meˆme proce´dure sera re´alise´e aux diffe´rentes tempe´ratures. La tempe´rature est applique´e en
utilisant un four tubulaire. De plus, cette tempe´rature est controˆle´e par un controˆleur. Ces deux
dispositifs et la mise en place sont montre´s dans la Fig. 4.33. Le programme du controˆleur est
compose´ de quatre se´quences nume´rote´es 1 a` 4. Chaque se´quence comporte deux segments : a
(chauffage) et b (maintien) ainsi que la tempe´rature nominale correspondante T. On re`gle dans
le segment a quelle est la dure´e impartie pour atteindre la tempe´rature nominale T et le segment
b nous permet de de´terminer combien de temps la tempe´rature nominale T se´lectionne´e doit
eˆtre maintenue.
Fig. 4.33. Dispositifs de chauffage et la mise en place
Dans ce cas, il suffit d’avoir deux plateaux qui sont adapte´s avec le cylindre chauffe´ dans le
four. Les deux cylindres en acier ont un diame`tre de 40mm. Une tempe´rature sera impose´e, les
valeurs de la force F et du de´placement du plateau supe´rieur U seront enregistre´es au cours du
chargement a` cette tempe´rature pour deux cas : avec e´prouvette et sans e´prouvette. Le module
d’Young dans la direction hors plan est calcule´ par la formule (4.2) :
E =
σ
ε
=
F/S
(U t − Um)/h =
h
S
1
1
F/U t
− 1
F/Um
Dans laquelle :
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• h est la hauteur de l’e´prouvette
• S est l’aire de l’e´prouvette
• U t est le de´placement global (avec e´prouvette) mesure´
• Um est le de´placement duˆ a` la rigidite´ de la machine (sans e´prouvette)
• F/U t et F/Um seront remplace´s respectivement par les tangentes aux courbes F − U t et
F − Um
Re´alisation et re´sultats
On pre´sente la proce´dure d’identification de la de´pendance en tempe´rature du module
d’Young dans la direction hors plan des composites a` souder. Pour chaque composite, un
e´chantillon de section constante est utilise´ de sorte qu’il concorde avec deux barreaux de com-
pression, voir la Fig. 4.34. Les dimensions des e´prouvettes composites sont donne´es dans le
Tab. 4.14. Cet e´chantillon est mis au milieu du four tubulaire pendant une dure´e suffisante pour
atteindre l’uniformite´ de sa tempe´rature interne.
Tab. 4.14. Dimensions des e´chantillons composites pour les expe´riences de la de´pendance en
tempe´rature
Composite Section Hauteur
(mm×mm) (mm)
C200 26.74×26.93 41.54
C280 26.16×27.74 51.92
V100 24.76×29.37 40.94
V300 26.73×29.07 43.30
On pre´sente dans la suite l’exemple avec le composite C 200. Son e´chantillon est montre´ dans
la Fig. 4.34. A chaque tempe´rature impose´e, la variation de la force en fonction du de´placement
est enregistre´e pour deux cas : avec e´prouvette et sans e´prouvette. Dans la Fig. 4.35, ces deux
e´volutions sont illustre´es. On s’inte´resse a` la tangente de deux courbes a` partir d’une valeur
nominale de la force parce que lorsque la force est infe´rieure a` cette valeur, elle n’est pas line´aire
par rapport au de´placement.
Fig. 4.34. Echantillon composite C 200 et sa mise en place
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Fig. 4.35. Relation entre la force et le de´placement de l’e´prouvette C 200 a` 30˚ C
Tab. 4.15. Re´sultats des essais en compression de l’e´prouvette C 200 aux diffe´rentes
tempe´ratures
Tempe´rature F/U t F/Um En
(˚ C) (N/mm) (N/mm) (MPa)
20 23877 30580 6284
29 23850 30580 6252
37 23805 30580 6200
53 23732 30580 6113
71 23585 30580 5948
88 23458 30580 5811
107 23392 30580 5741
126 23206 30580 5551
143 22770 30580 5144
160 22386 30580 4819
179 21955 30580 4490
197 21507 30580 4181
216 19888 30580 3281
225 19068 30580 2922
244 18404 30580 2666
A partir de ces expe´riences, la variation du module d’e´lasticite´ selon la direction hors plan
du composite C 200 est identifie´e. La courbe de ce parame`tre en fonction de la tempe´rature est
illustre´e dans la Fig. 4.2. On trouve bien que la de´pendance en tempe´rature du module d’Young
dans ce cas est quasiment identique par rapport a` celle de´crite dans [42], voir la Fig. 4.32. La
tempe´rature de transition vitreuse pour le composite C 200 est : Tg ≈ 210 C˚ - la tempe´rature
de transition vitreuse de la re´sine PEI. Ce re´sultat co¨ıncide avec les e´tudes the´oriques de la
tempe´rature de transition vitreuse des composites : cette tempe´rature caracte´ristique ne de´pend
que de la re´sine, elle est e´gale a` la tempe´rature de transition vitreuse de la re´sine. Cela a e´te´
de´ja` illustre´ dans la Fig. 4.32 pour le cas de diffe´rents types de renfort et sans renfort (il n’y a
que la re´sine).
Cependant, s’il n’y a que la re´sine, a` la tempe´rature de transition vitreuse Tg, la valeur
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du module d’Young de PEI diminue tre`s rapidement. On voit bien dans la Fig. 4.31 qu’il y a
une chute soudaine de ce parame`tre a` Tg = 210 C˚. Tandis qu’avec le composite C 200, cette
diminution est moins importante. Elle se produit au cours de la variation de tempe´rature. Cela
peut eˆtre explique´ par le renforcement des fibres de carbone. Si l’on de´passe la tempe´rature de
transition vitreuse, la rigidite´ me´canique de la re´sine diminue rapidement mais celle des fibres
est beaucoup moins diminue´e. Le module d’Young du composite est donc moins diminue´ que
celui de la re´sine.
Fig. 4.36. Variation du module d’Young dans la direction hors plan du composite C 200 en fonc-
tion de la tempe´rature
4.5 Conclusion
Les principes d’identification du module d’Young dans la direction hors plan des composites
a` souder sont pre´sente´s dans la premie`re partie de ce chapitre. Celui-ci est le parame`tre le plus
important lorsqu’on mode´lise l’aspect me´canique du processus de soudure par ultrasons. Cette
grandeur est identifie´e par une expe´rience de compression prenant en compte la rigidite´ des deux
plateaux de la machine. Ensuite, par une expe´rience de traction et en utilisant la jauge pour
capter la de´formation, on a identifie´ le module d’Young des composites dans les deux autres
directions (dans leur plan).
Pour comple´ter l’aspect me´canique du processus de soudure, on a effectue´ la mesure du
facteur de perte dans la direction hors plan des composites a` souder en utilisant le mode`le de
barre en vibration traction - compression a` une fre´quence propre correspondante. Cette me´thode
a e´galement e´te´ de´veloppe´e afin de de´terminer la de´pendance en fre´quence du module d’Young
et aussi du facteur de perte.
L’aspect thermique du processus de soudure par ultrasons est calcule´ tout d’abord par la
dissipation d’e´nergie dans les mate´riaux a` souder. Puis, la propagation de la chaleur lors de
la soudure est mode´lise´e en conside´rant l’isotropie des proprie´te´s de diffusion des mate´riaux a`
souder. Cette hypothe`se est acceptable du fait que les composites ont une faible e´paisseur. Elle
nous permet d’utiliser le mode`le unidirectionnel afin d’identifier le coefficient thermique de ces
mate´riaux.
Cependant, lors des mesures re´alise´es, la de´pendance en tempe´rature et en fre´quence des pa-
rame`tres n’a pas e´te´ prise en compte. Il faudra donc e´tudier ces effets dans les chapitres suivants
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afin de comple´ter la mode´lisation du processus de soudure. Nous avons pre´sente´ la variation
des caracte´ristiques des composites selon la tempe´rature et la fre´quence. Cette de´pendance est
e´tudie´e tout d’abord par un rappel the´orique de la tempe´rature de transition vitreuse. En dessous
de cette tempe´rature, le comportement du mate´riau est vitreux de haut module et au dessus,
le comportement du mate´riau est caoutchouteux de bas module. Cette notion de tempe´rature
de transition vitreuse est tre`s importante pour les polyme`res et les composites. C’est la raison
pour laquelle on a cherche´ diffe´rentes me´thodes permettant de de´terminer cette tempe´rature.
De plus, la de´termination de la tempe´rature de transition vitreuse montre bien la de´pendance
en fre´quence et en tempe´rature des caracte´ristiques des mate´riaux. D’ailleurs, il existe des liens
entre la de´pendance de chacun de ces parame`tres. On a donc e´tabli une e´quivalence entre la
de´pendance en fre´quence et celle en tempe´rature. Cette e´quivalence nous permet de pre´dire le
champs de chaque caracte´ristique en fonction de la fre´quence et de la tempe´rature en meˆme
temps. Cela signifie qu’elle permet d’e´viter de de´terminer l’e´volution de cette caracte´ristique en
fre´quence a` toutes les tempe´ratures (et inversement).
La de´pendance en fre´quence du module d’Young et du facteur de perte dans la direction hors
plan des composites a e´te´ identifie´e en prenant en compte la fonction de re´ponse en fre´quence
(FRF) pour le mode propre longitudinal d’une barre. Les re´sultats trouve´s sont tre`s conformes
a` ceux des e´tudes the´oriques. On a bien vu la variation du module d’Young avec le maximum
de son gradient dans l’intervalle de fre´quence conside´re´ ainsi que le pic de la courbe tanδ − f .
Ceci explique les diffe´rentes qualite´s de la soudure qu’on a re´alise´.
Une partie importante, la de´pendance en tempe´rature du module d’Young, est aussi re´alise´e.
A partir de cette de´pendance, on a de´termine´ la tempe´rature de transition vitreuse des compo-
sites a` souder. Les re´sultats trouve´s confirment que la tempe´rature de transition vitreuse d’un
composite de´pend seulement de la valeur correspondante de la matrice. Cette de´pendance sera
implante´e dans le couplage thermome´canique du processus de soudure par ultrasons.
Troisie`me partie
Mode´lisation du processus de
soudure par ultrasons

Chapitre 5
Mode´lisation de l’ensemble
acoustique
5.1 Introduction
Comme mentionne´ pre´ce´demment, l’ensemble acoustique comprend trois composantes : un
convertisseur, un booster et une sonotrode. Afin de mode´liser le processus de la soudure par ultra-
sons, il s’agit tout d’abord de mode´liser cet ensemble. On a e´tudie´ le couplage e´lectrome´canique
des pie´zoe´lectriques du convertisseur et discre´tise´ par e´le´ments finis les e´quations de ce cou-
plage. Dans ce chapitre, on propose les mode´lisations de l’ensemble acoustique en assemblant le
convertisseur avec le booster et la sonotrode.
Le premier but de cette mode´lisation est de calculer les modes propres de l’ensemble acous-
tique. En re´alite´, l’ensemble acoustique travaille en re´sonance a` la fre´quence propre de la vibra-
tion longitudinale. Ensuite une tension e´lectrique sera donc impose´e aux anneaux pie´zoe´lectriques.
On e´tudiera ce comportement dynamique charge´ de l’ensemble acoustique. L’amplitude de la vi-
bration en sortie de la sonotrode et le champs de contrainte seront conside´re´s. Ces re´sultats nous
permettront de comparer avec ceux observe´s en re´alite´ et d’e´viter la rupture de la machine. Ils
seront utilise´s ensuite dans la mode´lisation de la soudure avec les mate´riaux thermoplastiques.
5.2 Ele´ments finis unidirectionnels de l’ensemble acoustique
5.2.1 Mode´lisation unidirectionnelle des anneaux pie´zoe´lectriques
Le noyau du convertisseur est constitue´ par 6 anneaux pie´zoe´lectriques comme illustre´ dans
la Fig. 5.1 suivante. On impose le potentiel φ et les charges e´lectriques n’existent pas (q0 = 0).
0 V1200 V
Fig. 5.1. Partie pie´zoe´lectrique pour l’ensemble acoustique 30KHz et sche´ma de polarisation
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On peut e´crire les e´quations globales en se´parant les variables potentiels impose´s φd et des
variables de potentiels inconnus φv :
[
[Muu] [0]
[0] [0]
]{ {u¨}{
φ¨v
}}+ [ [Cuu] [0]
[0] [0]
]{ {u˙}{
φ˙v
}}
+
 [Kuu]
[
Kvuφ
]
[
Kvuφ
]T [
Kvφφ
]
{ {u}{φv}
}
=
−
[
Kduφ
] {
φd
}
−
[
Kdφφ
] {
φd
}

5.2.2 Mode´lisation unidirectionnelle de l’ensemble acoustique
L’ensemble acoustique est mode´lise´ en assemblant des e´le´ments pie´zoe´lectriques et les autres
composants me´caniques de section variable. L’ensemble acoustique travaille en re´gime harmo-
nique a` la fre´quence de re´sonance. Les e´quations dynamiques globales peuvent eˆtre e´crites sous
la forme : (
[K]− Ω2 [M ] + iΩ [C]) {U} = {F} (5.1)
ou` Ω = 2πf et {U} = {u φ}T .
Fre´quences propres de l’ensemble acoustique
Pour calculer la fre´quence propre du syste`me, il faut re´soudre l’e´quation homoge`ne de (5.1)
(le membre de droite est e´gal a` ze´ro). En supposant le syste`me non amorti, on peut e´crire sous
la forme matricielle :([
[Kuu] [Kuφ]
[Kuφ]
T [Kφφ]
]
− ω2
[
[Muu] [0]
[0] [0]
]){{u}
{φ}
}
=
{
0
0
}
(5.2)
Cependant, on ne peut pas re´soudre directement ce syste`me a` cause de la pre´sence des masses
nulles correspondantes aux variables potentielles. Mais a` partir de la deuxie`me e´quation, on peut
exprimer {φ} selon {u} :
{φ} = − [Kφφ]−1 [Kuφ]T {u}
En remplac¸ant cette relation dans la premie`re e´quation de (5.2) on obtient :(
[K]− ω2 [M ]) {u} = 0 (5.3)
avec [K] = [Kuu]− [Kuφ] [Kφφ]−1 [Kuφ]T et [M ] = [Muu].
La relation (5.3) dois eˆtre satisfaite avec n’importe quelle valeur de u. Ceci se produit lorsque
le de´terminant de [K]− ω2 [M ] est e´gal a` ze´ro :
det
(
[K]− ω2 [M ]) = 0 (5.4)
La condition (5.4) nous permet de calculer des fre´quences propres.
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5.3 Mode´lisation axisyme´trique de l’ensemble acoustique avec
Abaqus
La mode´lisation unidirectionnelle ci-dessus nous donne les modes propres de l’ensemble
acoustique ainsi que les re´sultats du comportement charge´. Mais elle ne peut pas tenir compte
de la ge´ome´trie des composantes de cette structure. C’est la raison pour laquelle on propose
dans cette section une mode´lisation axisyme´trique qui est re´alise´e par Abaqus. Ce logiciel nous
permet de dessiner en introduisant les coordonne´es. Cela signifie que nous pouvons re´aliser les
calculs avec la ge´ome´trie re´elle.
En re´alite´, l’ensemble acoustique surtout celui de 30KHz n’est pas comple`tement axisyme´-
trique. Le convertisseur et le booster sont fabrique´s normalement en axisyme´trie mais la sono-
trode (en acier ou en titane) n’a pas cette proprie´te´. Cependant, une mode´lisation axisyme´trique
de l’ensemble acoustique avec Abaqus nous permet de pre´voir la fre´quence propre longitudinale
de cette structure. La pre´cision sera discute´e ulte´rieurement. Ce mode`le en outre ne´cessite un
temps de calcul beaucoup moins important que celui d’une mode´lisation tridimensionnelle.
5.3.1 Fre´quences propres et modes propres
Dans Abaqus, les fre´quences propres et les modes propres correspondants d’une structure
sont calcule´es en utilisant la proce´dure Linear perturbation, l’option Frequency dans le
module Step. Cette option nous permet de calculer les fre´quences propres dans une intervalle
[fmin, fmax] par diffe´rentes me´thodes comme celle de Lanczos, la me´thode Subspace . . . . Les
caracte´ristiques des mate´riaux constitutifs de l’ensemble doivent eˆtre donne´es comme dans le
Tab. 5.4. En re´alite´, l’ensemble acoustique de 30 KHz pour la soudure par ultrasons est maintenu
au niveau de l’anneau du booster. Ceci impose une condition aux limites de ce calcul. L’autre
condition est l’axisyme´trie de l’ensemble acoustique dans ce mode`le.
Dans la Fig. 5.2, on pre´sente la mode´lisation axisyme´trique de l’ensemble acoustique de
30KHz dont la sonotrode est en acier. On cherche les fre´quences et modes propres dans l’inter-
valle [20 - 30 KHz]. Comme le calcul du mode`le axisyme´trique est rapide, on peut utiliser un
maillage fin de cette structure pour atteindre des fre´quences propres re´elles. Une e´tude de la
convergence sur la fre´quence propre correspondant a` la vibration longitudinale nous donne les
re´sultats dans le Tab. 5.1.
Tab. 5.1. Etude de convergence sur la fre´quence propre en mode longitudinal du mode`le axi-
syme´trique
Taille du maillage (mm) Nombre d’e´le´ment Fre´quence propre (Hz)
2.0 1220 30026.9
1.5 2107 30028.4
1.0 4790 30020.6
Graˆce a` la rapidite´ du programme, on de´cide d’utiliser une taille de maillage de 1.0 mm
pour cette mode´lisation. En Fig. 5.2, le mode propre de vibration longitudinale est montre´, il
correspond a` la fre´quence propre f = 30020.6Hz. La valeur de cette fre´quence propre mesure´e
par le fre´quenceme`tre est de 30021 Hz. La mode´lisation axisyme´trique est donc satisfaisante.
Cependant, on trouve que ce calcul ne nous permet pas d’obtenir les modes propres de
flexion ou de torsion. Dans l’intervalle [20 - 35 KHz], il y a deux fre´quences propres corres-
pondant aux deux vibrations longitudinales : l’une de tout l’ensemble acoustique et l’autre du
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AssemblageSolidWorks Modèle axisymétrique Maillage fin Mode propre longitudinal
Fig. 5.2. Mode´lisation axisyme´trique de l’ensemble acoustique de 30KHz
convertisseur. Comme on s’inte´resse au comportement longitudinal en re´sonance de l’ensemble,
cette mode´lisation est donc utilisable. Les autres modes tridimensionnels peuvent eˆtre trouve´s
ulte´rieurement par une mode´lisation tridirectionnelle.
5.3.2 Comportement dynamique de l’ensemble acoustique
5.3.2.1 Identification de l’amortissement des mate´riaux constitutifs
Le principe de cette identification est pre´sente´ dans le chapitre 4 pour de´terminer le facteur de
perte des composites a` souder. Avec le logiciel PULSE, on peut mesurer la fre´quence de re´sonance
f et le coefficient d’amortissement ξ de la structure pour cette fre´quence. En utilisant des pie`ces
homoge`nes de chaque mate´riau, on de´terminera l’amortissement de ce mate´riau. Les re´sultats
expe´rimentaux sont pre´sente´s dans le Tab. 5.2 ou` la valeur correspondante de l’aluminium et du
PZT a` la fre´quence 20KHz est interpole´e a` partir des valeurs donne´es dans la bibliographie.
Tab. 5.2. Coefficient d’amortissement des mate´riaux constitutifs de l’ensemble acoustique
Mate´riau Fre´quence propre ξ
Acier 20.81KHz 2.50×10−4
Aluminium 20.00 KHz 5.0×10−5
PZT 20.00KHz 5.0×10−5
Titane 20.33 KHz 8.00×10−4
La the´orie de la me´thode des e´le´ments finis ne sera pas pre´sente´ ici, regarder dans [43]. On
cherche a` re´soudre l’e´quation du syste`me EF dynamique classique :
Mu¨n + Cu˙n + Kun = F
a
n (5.5)
ou` M repre´sente la matrice globale de masse, C est la matrice globale d’amortissement, K
est la matrice globale de raideur, un repre´sente le de´placement nodal et F
a
n est le vecteur de
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chargement externe applique´ a` l’instant tn. La matrice d’amortissement C a la forme suivante :
C = αM + βK
Ceci nous donne la relation entre les parame`tres α, β et le coefficient d’amortissement ξ :
η(ω) = 2ξ(ω) =
α
ω
+ βω (5.6)
Dans la plupart des e´tudes de comportement dynamique surtout pour le contact dynamique
[44], on conside`re que le parame`tre d’amortissement de Rayleigh qui est relie´ a` la masse ve´rifie
α = 0. Cela peut eˆtre explique´ car ce parame`tre repre´sente l’amortissement du mouvement d’un
corps rigide. L’autre parame`tre β sera calcule´ a` partir du facteur d’amortissement ξ.
5.3.2.2 Analyse dynamique harmonique
Un calcul dynamique harmonique a` la fre´quence propre trouve´e pre´ce´demment est re´alise´.
Ce type d’analyse permet d’e´viter de calculer selon le temps. Le chargement dans l’e´quation
(5.5) est e´crit sous la forme :
Fan = F0e
iωt
ou` ω = 2πf est la fre´quence angulaire. La re´ponse force´e en re´gime stabilise´ est :
u = u0e
iωt
Ceci nous permet de calculer seulement la re´ponse en espace : u0 = u0(x). En appliquant
un potentiel aux anneaux pie´zoe´lectriques, on obtient les re´sultats comme pre´sente´s dans le
Tab. 5.3. Clairement, la vibration et la contrainte sont maximales dans la sonotrode, voir la
Fig. 5.3.
Tab. 5.3. Re´sultats du calcul harmonique du mode`le axisyme´trique de l’ensemble acoustique
30KHz, la sonotrode en acier
Parame`tres Re´sultat
Fre´quence propre (Hz) 30021
Tension impose´e (V) 347.0
Amplitude sortie (µm) 17.50
Pie´zo 9.53
S22 (MPa) Booster 34.8
Sonotrode 137.3
5.3.2.3 Analyse dynamique implicite
L’analyse dynamique harmonique a` la fre´quence propre pre´sente´e ci-dessus nous donne les
re´sultats en re´gime harmonique. On cherche a` re´aliser un autre mode`le du comportement dyna-
mique de l’ensemble acoustique dans cette partie. Un calcul temporel sera effectue´ dans cette
section. Ce type de calcul nous permet d’observer les re´gimes transitoire et stable du comporte-
ment dynamique. De plus, il est capable de mode´liser un contact avec les mate´riaux a` souder.
Ceci est tre`s utile pour la mode´lisation de la soudure.
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Fig. 5.3. Calcul dynamique harmonique a` la fre´quence propre du mode`le axisyme´trique de l’en-
semble acoustique de 30KHz. a)Le potentiel e´lectrique impose´ au niveau du convertis-
seur, b)L’amplitude de vibration me´canique et c)L’amplitude de contrainte longitudi-
nale dans la sonotrode
Cet ope´rateur est implicite : la matrice de l’ope´rateur d’inte´gration doit eˆtre inverse´e et un
ensemble d’e´quations d’e´quilibre dynamiques non-line´aires doit eˆtre re´solu a` chaque incre´ment
de temps. Cette me´thode de l’inte´gration directe est appele´ l’ope´rateur Hiller-Hughes-Taylor
(HHT). Son avantage principal est qu’elle est stable sans condition pour les syste`mes line´aires.
En conse´quence, il n’y a pas de limite sur la taille de l’incre´ment du temps. Cependant, il est
difficile d’e´tablir les re´sultats stables pour les e´quations non-line´aires. Mais pour des raisons pra-
tiques, les re´sultats line´aires stables donnent une bonne indication des proprie´te´s de la me´thode
d’inte´gration pour les syste`mes non-line´aires.
D’ailleurs, il y a deux types de l’incre´mentation de temps : une incre´mentation automatique et
une autre directe. Mais cette dernie`re n’est pas ge´ne´ralement recommande´e a` cause de la stabilite´
sans condition du calcul. En revanche, l’incre´mentation automatique ne´cessite d’introduire la
tole´rance re´siduelle de mi-e´tape Rt+∆t/2. Cette grandeur a l’unite´ de force, elle est choisie
fre´quemment en comparant avec la valeur type de la force actuelle P [43]. En ge´ne´ral, le pas
de temps d’incre´ment maximal lors du calcul ∆t est infe´rieur a` T/10 pour obtenir des re´sultats
fiables.
Graˆce aux re´sultats obtenus, on trouve que la valeur de tole´rance re´siduelle influe sur
l’incre´ment de temps de calcul. Il s’agit donc de choisir une valeur de Rt+∆t/2 telle que ∆t <
T/10. On montre dans la Fig. 5.4 le de´placement longitudinal a` la sortie de l’ensemble acoustique
au cours du temps sous une tension e´lectrique harmonique d’amplitude 347.0 V, voir le Tab. 5.3.
On trouve que cette vibration est quasi-harmonique, son amplitude est calcule´e : U2 = 17.41µm.
Cette valeur est cohe´rente par rapport au re´sultat de l’analyse dynamique directe pre´sente´ dans
le Tab. 5.3.
Cette analyse est utilisable afin de mode´liser l’ensemble acoustique avec une application de
la tension e´lectrique aux pie´zoe´lectriques. Cependant, elle est un peu sensible parce qu’il faut
introduire la tole´rance re´siduelle de mi-e´tape satisfaisante. De plus, elle est couˆteuse parce c’est
un calcul temporel. On peut donc l’utiliser dans la mode´lisation de la soudure : l’ensemble
acoustique avec les mate´riaux a` souder.
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Fig. 5.4. De´placement longitudinal sorti de l’ensemble acoustique par l’analyse dynamique im-
plicite : Rt+∆t/2 = 0.2
5.4 Mode´lisation tridimensionnelle de l’ensemble acoustique avec
Abaqus
Nous remarquons que la mode´lisation unidirectionnelle propose´e dans la section 5.2 s’ap-
plique uniquement aux structures dont la section est constante. Elle est utile pour une e´tude
globale pre´liminaire. Nous proposons donc dans cette partie une mode´lisation e´le´ments finis (EF)
de´taille´e en 3D de l’ensemble acoustique. Ce mode`le permettra d’avoir de meilleurs re´sultats tel
que le champ d’amplitude de la vibration ultrasonique (qui servira a` expliquer des effets de bord
me´caniques) et la concentration de contrainte dans la structure. De plus, ce mode`le sera utilise´
e´galement afin de mode´liser le processus couple´ thermome´canique dans le chapitre suivant.
Nous utilisons le code de calcul Abaqus en tenant compte de la connexion SolidWorks -
Abaqus. En effet, SolidWorks est un logiciel me´canique qui est tre`s utile pour dessiner les struc-
tures tridimensionnelles de fac¸on mobile et pre´cise. Avec Abaqus, nous pouvons calculer sta-
tiquement ou dynamiquement des structures sous diffe´rents types de chargements comme la
force me´canique, la pression, la tension e´lectrique . . . avec des conditions aux limites comme la
fixation d’un mouvement, la tempe´rature a` une surface . . . . Cette connexion nous permet de
mode´liser les composants re´els en 3D et l’ensemble acoustique sera donc calcule´ dans ce cas avec
les dimensions re´elles.
Les anneaux pie´zoe´lectriques sont mode´lise´s avec les proprie´te´s me´caniques et e´lectro-statiques
car ce sont des mate´riaux e´lectrome´caniques non homoge`nes. Pour les autres composants, ils sont
compose´s de diffe´rents me´taux homoge`nes : l’acier, l’aluminium, le titane avec leurs proprie´te´s
me´caniques. Ces proprie´te´s sont pre´sente´es dans le Tab. 5.4. Les e´le´ments de l’ensemble acous-
tique sont assemble´s dans Abaqus dans le module Assembly par un encastrement de type
Tie.
5.4.1 Fre´quences propres de l’ensemble acoustique
Comme montre´ dans les e´tudes bibliographiques, l’ensemble acoustique travaille en re´sonance
lors de la soudure. Pour e´tudier le comportement vibratoire ou bien le processus me´canique de
soudure par ultrasons, il suffit donc de calculer la fre´quence propre qui correspondant a` la
vibration longitudinale de l’ensemble acoustique. C’est la raison pour laquelle le proble`me aux
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Tab. 5.4. Diffe´rentes proprie´te´s des mate´riaux introduits dans Abaqus
Proprie´te´s me´caniques Proprie´te´s e´lectrostatiques
Densite´ Pie´zoe´lectrique
Module d’Young Die´lectrique
Module de cisaillement
Coeff Poisson
Amortissement
valeurs propres sera e´tudie´ dans un premier temps. Avec le mode`le EF 3D, on peut obtenir
des modes propres tre`s nombreux par rapport au mode`le de barre (1D) comme la torsion, la
flexion. . .
Comme pre´sente´ dans le mode`le axisyme´trique, pour l’ensemble acoustique de 30 KHz, on
cherche des fre´quences propres qui sont comprises entre 25000 et 35000 Hz. Le maillage utilise´,
voir la Fig. 5.5, apre`s une e´tude de convergence, contient au total 182210 e´le´ments de type
C3D4 (contrainte 3D, 4 noeuds line´aire te´trae`dre), qui sont des e´le´ments ordinaires, et 25280
e´le´ments de type C3D4E (contrainte 3D, 4 noeuds line´aires pie´zoe´lectriques te´trae`dre) qui sont
des e´le´ments pie´zoe´lectriques.
a) b) c)
Fig. 5.5. Ensemble acoustique 30KHz avec la sonotrode en acier : a)Mode´lisation 3D d’Abaqus,
b)Maillage et c)Mode propre longitudinal
Les fre´quences propres repre´sentatives et leurs modes correspondants sont indique´s dans le
Tab. 5.5. La fre´quence propre du mode de vibration longitudinale trouve´e est de 30043.1 Hz
pour l’ensemble acoustique US2 avec la sonotrode en acier. La fre´quence de re´sonance de cet
ensemble a e´te´ mesure´e avec un fre´quenceme`tre, le re´sultat est de 30021 Hz. L’erreur commise
est de 0.07%. Ceci prouve l’efficacite´ de la mode´lisation e´le´ments finis 3D.
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Tab. 5.5. Modes propres repre´sentatifs de l’ensemble acoustique 30KHz avec la sonotrode titane
Fre´quence propre (Hz) Mode propre
27498.7 Torsion de tout l’ensemble acoustique 1
27548.0 Flexion de tout l’ensemble acoustique 1
30043.1 Traction-compression longitudinale
30919.6 Flexion de tout l’ensemble acoustique 2
32470.4 Torsion de tout l’ensemble acoustique 2
33667.0 Compression - Flexion du convertisseur
5.4.2 Comportement charge´ de l’ensemble acoustique
Le comportement charge´ de l’ensemble acoustique de´pend de l’amortissement de cette struc-
ture. Autrement dit, les champs des re´sultats comme les contraintes surtout l’amplitude de
vibration longitudinale de´pendent de l’amortissement des mate´riaux constitutifs de l’ensemble
acoustique. En outre, cet amortissement qui est duˆ a` la viscoe´lasticite´ des mate´riaux engendre
une dissipation d’e´nergie sous la forme de chaleur dans toutes les pie`ces de l’ensemble. Il faut
donc re´aliser les e´tudes de dissipation d’e´nergie en paralle`le avec celles de vibration force´e.
5.4.2.1 Vibration force´e de l’ensemble acoustique
La partie pie´zoe´lectrique dans le convertisseur transforme une vibration e´lectrique ultraso-
nique en une vibration me´canique a` meˆme fre´quence. Dans la mode´lisation, on imposera une ten-
sion e´lectrique (Ve) a` la fre´quence de re´sonance de l’ensemble acoustique trouve´e pre´ce´demment.
Cette vibration sera amplifie´e par le corps du convertisseur, le booster et la sonotrode telle que
la vibration me´canique a` la sortie de la sonotrode posse`de l’amplitude attendue.
Dans la Fig. 5.6, la tension e´lectrique alternative est applique´e sur les anneaux pie´zo-
e´lectriques. Pour l’instant, on conside`re que la sonotrode est libre a` la sortie. En re´alite´, la
pre´sence des bandes de mate´riaux lors de la soudure fait changer la fre´quence propre longitu-
dinale de cette structure. Ceci sera e´tudie´ dans la suite. De plus, la contrainte maximale dans
chaque composant de l’ensemble sera recherche´e pour tenir compte de la rupture a` la fatigue de
ce mate´riau.
Les diffe´rents re´sultats de l’analyse dynamique directe a` la fre´quence de re´sonance de l’en-
semble acoustique sont pre´sente´s dans le Tab. 5.6. Le but est de sortir une vibration ultrasonique
d’amplitude 17.50µm. On constate qu’il y a des diffe´rences importantes entre la sonotrode en
acier et celle en titane.
Tab. 5.6. Re´sultats de l’analyse dynamique directe de l’ensemble acoustique 30KHz
Ensemble acoustique de 30 KHz
Sono en acier Sono en titane
Fre´quence propre (Hz) 30043.1 30040.5
Tension impose´e (V) 411.0 396.0
Amplitude sortie (µm) 17.53 17.50
Pie´zo 27.36 30.79
S22 (MPa) Booster 76.80 82.58
Sonotrode 145.7 91.51
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a) b) c)
Fig. 5.6. Re´sultats du comportement vibratoire de la mode´lisation EF de l’ensemble acoustique
30KHz avec la sonotrode en acier : a) Le potentiel impose´, b) L’amplitude de vibration
longitudinale, c) La contrainte longitudinale
5.4.2.2 Dissipation d’e´nergie dans l’ensemble acoustique
On a introduit l’amortissement des mate´riaux constitutifs de l’ensemble, dans cette section,
on calculera l’e´nergie dissipe´e le long de cet ensemble pour qu’il sorte une amplitude de vibration
ultrasonique de la sonotrode U2 = 17.5µm. Cette e´nergie totale sera calcule´e par la commande
ALLVD dans le History Output du Module Step d’Abaqus. De plus, il est e´galement possible de
calculer l’e´nergie dissipe´e par viscoe´lasticite´ pour chaque e´le´ment volumique par la commande
ELVD, voir la Fig. 5.7. Cette option nous permet d’observer la dissipation dans les diffe´rentes
zones ou dans les diffe´rentes pie`ces de la structure.
L’e´nergie dissipe´e par viscoe´lasticite´ dans l’ensemble acoustique ainsi que sa distribution sont
pre´sente´es dans le Tab. 5.7. On trouve que la puissance de l’e´nergie dissipe´e dans l’ensemble
pour les deux cas, sonotrode en acier et sonotrode en titane, est de l’ordre de 70W. Cette valeur
co¨ıncide bien avec la puissance e´lectrique mesure´e lors de la vibration libre de l’ensemble. Il
s’agit ensuite de calculer cette dissipation lors de la soudure. Autrement dit, il faut de´terminer
l’e´nergie dissipe´e dans l’ensemble acoustique et dans les mate´riaux a` souder.
Tab. 5.7. Dissipation d’e´nergie et sa distribution dans l’ensemble acoustique 30KHz en vibration
libre
Composante
Ensemble acoustique de 30 KHz
Sonotrode acier Sonotrode titane
Convertisseur 0.63 W 0.73 W
Booster 12.70 W 14.73 W
Sonotrode 57.47 W 57.91 W
Total 70.80W 73.37W
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Sonotrodeen acier Sonotrode en titane
Fig. 5.7. Magnitude de la dissipation d’e´nergie dans l’ensemble acoustique
5.4.3 Effets tridimensionnels de l’ensemble acoustique
Cette mode´lisation par e´le´ments finis en trois dimensions avec Abaqus nous permet d’observer
des effets tridimensionnels surtout pour la vibration ultrasonique a` la sortie de la sonotrode. En
mesurant l’amplitude de cette vibration, on trouve qu’elle n’est pas uniforme le long de la largeur
de cette sortie. Ceci est confirme´ et illustre´ en regardant l’amplitude de la vibration longitudinale
U2 obtenue par l’analyse dynamique directe pre´ce´dente.
U, U2
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Fig. 5.8. Amplitude de la vibration longitudinale a` la sortie de la sonotrode
Comme montre´ dans la Fig. 5.8, l’amplitude longitudinale de sortie U2 est maximale au
centre et diminue au fur et a` mesure aux deux extre´mite´s le long de la largeur. Cette diffe´rence
renforce des effets tridimensionnels me´caniques lors de la soudure : aux deux bords des bandes
de mate´riaux a` souder, la de´formation est infe´rieure a` celle au centre [28].
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5.5 Influence de la fre´quence des chargements
Les machines actuelles du soudage par ultrasons travaillent a` la fre´quence de re´sonance. Ceci
signifie que la fre´quence de la tension impose´e est e´gale a` celle de vibration longitudinale propre
de l’ensemble acoustique. Cette re´gulation est re´alise´e par le ge´ne´rateur e´lectrique. Pour l’en-
semble acoustique de 30KHz, le ge´ne´rateur peut fournir une fre´quence variable dans l’intervalle
±200Hz.
Dans cette section, on effectue des e´tudes sur l’influence de la fre´quence de la tension
e´lectrique impose´e aux anneaux pie´zoe´lectriques sur la vibration me´canique a` la sortie de sono-
trode. On garde tout d’abord la tension qui correspond a` l’amplitude attendue de la vibration
sortie puis on change la fre´quence de cette charge. Ceci est re´alise´ dans le calcul dynamique
harmonique direct en introduisant une bande de fre´quence. Cette bande de fre´quence est divise´e
en n points de fre´quence qui sont distribue´s suivant un facteur de densification p ≥ 1. Dans la
Fig. 5.9, on repre´sente un exemple de la bande de fre´quence avec les deux derniers parame`tres.
minf maxf
Pointsde fréquence n
Facteur de densification
1p =
2p =
3p =
Fig. 5.9. Effet des points de fre´quence et du facteur de densification dans le calcul dynamique
harmonique direct
Une fre´quence calcule´e dans la bande de fre´quence est de´termine´e selon la formule (5.7).
fk =
1
2
(fmin + fmax) +
1
2
(fmax − fmin)|y|1/psign(y) (5.7)
ou` y = −1 + 2(k − 1)/(n− 1).
Cependant, il est e´galement possible d’utiliser le calcul dynamique harmonique direct a`
chaque fre´quence diffe´rente f autour de la fre´quence propre qui est trouve´e dans la section
pre´ce´dente. En re´capitulant les re´sultats obtenus, la courbe de l’amplitude de vibration sortie de
la sonotrode est trace´e en fonction de la fre´quence de la tension impose´e en Fig. 5.10. On trouve
que l’amplitude de vibration sortie diminue rapidement si la fre´quence de tension e´lectrique ne
co¨ıncide pas avec la fre´quence propre de l’ensemble acoustique. Par exemple, si cette diffe´rence
est e´gale a` 5 Hz, l’amplitude sortie est diminue´e environ 38%.
5.6 Conclusion
Dans ce chapitre, on a aborde´ la mode´lisation nume´rique de l’ensemble acoustique. Tout
d’abord, la discre´tisation mathe´matique des e´quations qui de´crivent l’e´quilibre, le comportement
et le couplage e´lectrome´canique de tout l’ensemble acoustique. Cette discre´tisation nous permet
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Fig. 5.10. Amplitude de vibration sortie de la sonotrode acier de l’ensemble acoustique 30KHz
en fonction de la fre´quence de tension impose´e
de de´terminer analytiquement des fre´quences propres et des modes propres correspondants, ainsi
que le comportement charge´ pour le cas unidimensionnel. Ensuite, le mode`le axisyme´trique par
e´le´ments finis a e´te´ pre´sente´. Ce mode`le est acceptable pour les e´tudes pre´liminaires comme les
modes propres, l’ordre de grandeur des re´sultats dans le comportement vibratoire charge´. On
a e´galement introduit deux me´thodes pour mode´liser me´caniquement cet ensemble acoustique :
l’analyse dynamique directe et l’analyse dynamique implicite.
La mode´lisation tridimensionnelle des e´le´ments finis a e´te´ pre´sente´e soigneusement a` cause de
son importance. Ce mode`le est perfectionne´ graˆce a` la connexion SolidWorks - Abaqus. Il nous
permet de calculer les modes propres tridimensionnels avec les dimensions ge´ome´triques re´elles.
En conse´quence, nous pouvons obtenir les re´sultats plus pre´cis que ceux des mode`les pre´ce´dents.
L’analyse dynamique directe applique´e pour cette structure nous donne les bons re´sultats : la
propagation d’onde le long de l’ensemble acoustique, le champ de l’amplitude de vibration, le
champ des contraintes . . . sous une tension e´lectrique impose´e aux anneaux pie´zoe´lectriques.
Cette mode´lisation nous donne e´galement la dissipation d’e´nergie par viscoe´lasticite´ des
mate´riaux constitutifs de l’ensemble. Ceci permet un calcul pre´liminaire du rendement de la
soudure (en conside´rant que la vibration sortie de la sonotrode ne change pas fortement en
vibration libre et en vibration lors de la soudure). Ce mode`le tridimensionnel sera utilise´ pour
mode´liser les processus de la soudure dans les chapitres suivants.
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Chapitre 6
Mode´lisation du soudage par
ultrasons pour les thermoplastiques
6.1 Introduction
Le processus de soudure est en ge´ne´ral tre`s complique´. Il s’agit d’un mouvement des bandes
de mate´riaux a` souder avec une vitesse controˆlable. Ce mouvement est perpendiculaire a` la
direction de vibration de l’ensemble acoustique. De plus, ces mate´riaux a` souder sont soumis a`
une vibration ultrasonique qui sort de l’ensemble acoustique. Sous cette vibration, ces mate´riaux
sont de´forme´s et cette de´formation ultrasonique engendre une e´nergie sous forme de chaleur.
Le comportement des mate´riaux devient complique´ car leurs caracte´ristiques me´caniques et
thermiques ne sont plus constantes.
Comme dans le chapitre pre´ce´dent, on a mode´lise´ seulement l’ensemble acoustique en vibra-
tion libre pour les mode`les unidirectionnel, axisyme´trique et tridimensionnel. Lors de la soudure
par ultrasons, cet ensemble acoustique est en contact avec les mate´riaux a` souder. C’est la raison
pour laquelle au de´but de ce chapitre, on effectuera des recherches sur l’influence des mate´riaux
a` souder sur le comportement vibratoire de l’ensemble acoustique ainsi que les changements
engendre´s. Ceci permettra d’expliquer quelques phe´nome`nes qui apparaissent lors de la soudure
avec la sonotrode en acier et celle en titane.
Ensuite, il faut mode´liser le couplage thermome´canique lors de la soudure. Pour ce faire,
l’aspect dynamique sera tout d’abord pris en compte en mode´lisant la propagation des vibra-
tions me´caniques ultrasoniques de l’ensemble acoustique aux mate´riaux a` souder. Celui-ci est
re´alise´ en tenant compte du contact entre l’ensemble acoustique et les bandes a` souder, ainsi que
la de´formation dans les bandes composites. A partir de ces re´sultats, l’aspect thermique de la
soudure ultrasonique sera mode´lise´ par le calcul de l’e´nergie dissipe´e due a` la viscosite´ des com-
posites, celle-ci sera calcule´e et introduite dans un mode`le thermique. Dans cette mode´lisation,
la de´pendance en fre´quence et en tempe´rature des caracte´ristiques des composites sera e´galement
prise en compte.
6.2 Influence des mate´riaux a` souder sur la fre´quence de re´sonance
Les fre´quences propres dans le chapitre pre´ce´dent sont calcule´es pour la vibration libre de
l’ensemble acoustique. Cependant, lors de la soudure, la pre´sence des mate´riaux a` souder modifie
la fre´quence de re´sonance de l’ensemble acoustique. Afin de calculer cette fre´quence, il s’agit de
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mode´liser le contact entre l’ensemble acoustique, les bandes de mate´riaux a` souder et l’enclume.
En revanche, ce contact dynamique de´pend de la pe´riode de vibration ou bien de la fre´quence
propre : il y a une dure´e de vrai contact et une autre de non-contact dans cette pe´riode. On ne
peut donc pas calculer rigoureusement la fre´quence propre pour ce cas.
Pour illustrer l’influence des mate´riaux a` souder sur la fre´quence propre de re´sonance, on
introduit la liaison entre des parties en contact. Dans Abaqus, cette liaison est de´finie dans le
module Interaction avec l’option Small sliding entre deux surfaces de contact. Les zones en
contact sont ensuite raffine´es. On montre dans la Fig. 6.1 la configuration de la soudure US2
(Sonotrode en acier/ Wiremesh/ Thermoplastique/ Enclume). On constate qu’il y a un collage
entre certains noeuds de la bande de wiremesh et ceux de la sonotrode. Ceci est un ”contact
ferme´” entre ces surfaces de contact. Cependant, le mode propre trouve´ concorde bien avec la
vibration longitudinale de l’ensemble acoustique.
Modélisationdu contact
Bande thermoplastique
Fig. 6.1. Mode´lisation EF de l’ensemble acoustique avec les mate´riaux a` souder
En introduisant les diffe´rentes valeurs du module d’Young du composite, la de´pendance de la
fre´quence propre longitudinale de l’ensemble acoustique a` cette grandeur est mise en e´vidence.
On constate bien que cette fre´quence croit avec la raideur des mate´riaux a` souder, voir le Tab. 6.1.
De plus, cette de´pendance est plus importante si l’on introduit la force de maintien. Ceci sera
e´tudie´ ulte´rieurement avec le contact dynamique.
6.3 Mode`le analytique du contact dynamique lors de la soudure
6.3.1 Proble´matique
Certains processus ultrasoniques sont base´s sur le contact me´canique des pie`ces en oscillation.
Par exemple pour la soudure par ultrasons, l’ensemble acoustique effectue les vibrations a` la
fre´quence ultrasonique (20, 30 ou 40KHz). Il est en contact avec les bandes de mate´riau a` souder.
Ce contact joue un roˆle tre`s important pour transmettre des vibrations me´caniques ultrasoniques
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Tab. 6.1. De´pendance de la fre´quence propre longitudinale a` la raideur du thermoplastique de la
soudure US2 (Ec le module d’Young du composite, Ewm celui du wiremesh)
Ec (Pa)
Fre´quence longitudinale (Hz)
Ewm = 10
9 Pa Ewm = 10
10 Pa
1× 108 30042 30045
5× 108 30050 30058
1× 109 30056 30067
2× 109 30066 30088
3× 109 30071 30105
4× 109 30075 30120
5× 109 30078 30132
6× 109 30081 30145
Libre 30041 30041
de l’ensemble acoustique aux pie`ces a` souder et, de plus, il participe a` la propagation de la chaleur
qui est engendre´e par la viscoe´lasticite´ des mate´riaux.
Par conse´quent, ce contact a beaucoup d’influence sur la qualite´ de la soudure. Une premie`re
e´tape pour optimiser le me´canisme de contact est de comprendre son comportement et ses
de´pendances aux variations des parame`tres comme l’amplitude de vibration, la pre´contrainte
sur les pie`ces en contact. Le but de ce travail est de de´terminer la dure´e de contact - non contact
pour chaque pe´riode de vibration ainsi que sa de´pendance par rapport a` la raideur du mate´riau,
de la force de pre´contrainte . . .
6.3.2 Mode`le analytique simplifie´
Un mode`le analytique simplifie´ est construit en conside´rant le contact lors de la soudure
entre l’ensemble acoustique et la bande des mate´riaux a` souder comme montre´ dans la Fig. 6.2.
La bande thermoplastique et l’enclume sont mode´lise´es par un ressort. De plus, la pre´contrainte
est re´alise´e par une force de maintien F .
Nous nous limitons pour ce mode`le au cas ou` la surface de contact est plane. Cela nous
permet de calculer facilement la force de contact. En acceptant que ce contact soit parfaitement
e´lastique, cette force de contact peut eˆtre calcule´e :
Fct =
{ −(K uA + C u˙A) si K uA + C u˙A ≤ 0 et uA ≤ 0
0 sinon
(6.1)
ou` uA est le de´placement du point A associe´ a` la sonotrode, K est la raideur et C est l’amortis-
sement du mode`le e´quivalent comme montre´s en Fig. 6.2. L’e´quation me´canique de mouvement
de l’ensemble acoustique est donc e´crite :
mu¨(t) = Fct − F (6.2)
ou` u(t) est le mouvement du centre de gravite´ de l’ensemble acoustique. Pour le point A, on a :
uA(t) = u(t)− L0
2
+ U2sinωt (6.3)
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Fig. 6.2. Mode`le analytique du contact dynamique entre l’ensemble acoustique et les mate´riaux
a` souder
ou` L0 est la hauteur initiale de l’ensemble acoustique et U2 est l’amplitude de vibration ultraso-
nique a` la sortie de la sonotrode. En supposant qu’a` l’instant t = 0, ce syste`me est a` la position
d’e´quilibre, l’ensemble acoustique est ensuite en expansion.
En remplac¸ant u(t) de (6.3) a` (6.2), on obtient alors :
m
(
u¨A(t) + ω
2U2sinωt
)
= Fct − F (6.4)
6.3.2.1 De´termination de la raideur e´quivalente
La raideur dans le mode`le pre´ce´dent peut eˆtre calcule´e a` partir de la combinaison entre la
bande des mate´riaux a` souder et l’enclume. Dans ce paragraphe, on propose un mode`le de calcul
de la raideur e´quivalente K. Ce calcul est effectue´ pour trois couches de mate´riau parce qu’en
re´alite´, la bande de mate´riaux a` souder (TP1) est compose´e d’une couche composite et d’une
couche de wiremesh, voir l’illustration dans la Fig. 6.3.
1 1,E h
2 2,E h
3 3,E h
1u
2u
3u
p
F
K
Fig. 6.3. Calcul de la raideur e´quivalente dans le mode`le analytique du contact dynamique
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Avec le sche´ma 6.3, la loi de Hooke s’e´crit pour chaque couche de mate´riau 1, 2 ou 3 :
σ = p = E1
u1
h1
= E2
u2 − u1
h2
= E3
u3 − u2
h3
La force de contact est calcule´e d’ailleurs pour la combinaison des trois couches de mate´riaux
et pour le mode`le de ressort e´quivalent :
Fct = pS = Ku3
ou` S est la surface de contact entre l’ensemble acoustique et la bande de mate´riaux a` souder. A
partir de ces deux relations, la raideur e´quivalente K peut eˆtre de´termine´e :
K =
S
h1
E1
+
h2
E2
+
h3
E3
(6.5)
L’amortissement C dans la relation (6.1) sera calcule´ en fonction de la raideur et de la masse
de la structure.
6.3.2.2 Statique - position d’e´quilibre
L’e´quilibre sans charge ultrasonique est de´termine´ statiquement par :
Fct − F = mu¨ = 0
Alor, Fct = −KuA = F . La position d’e´quilibre du point A est :
uA(0) = −F
K
6.3.2.3 Dynamique - contact et vibration
• Cas 1 : avec le contact
Le proble`me devient :

KuA(t) + Cu˙A(t) ≤ 0
uA(t) ≤ 0
mu¨A(t) + Cu˙A(t) +KuA(t) = −mω2U2sinωt− F
(6.6)
Selon [36], en posant :
+ ω0 =
√
K
m
: pulsation propre
+ ξ =
C
2
√
Km
: taux d’amortissement
La dernie`re relation de (6.6) devient alors :
u¨A(t) + 2ξω0u˙A(t) + ω
2
0uA(t) = −
1
m
(mω2U2sinωt+ F ) (6.7)
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En supposant que les mate´riaux a` souder soient un syste`me a` amortissement sous-critique :
ξ < 1, on introduit la pulsation propre amortie :
ωD = ω0
√
1− ξ2
La re´ponse de l’e´quation homoge`ne correspondant a` (6.7) (le membre de droite est e´gal a`
ze´ro) s’e´crit :
uhA(t) = (Acos(ωDt) +Bsin(ωDt))e
−ξωt (6.8)
Une solution particulie`re de l’e´quation (6.7) est cherche´e sous la forme :
upA(t) = λsin(ωt) + µcos(ωt)−
F
K
En posant : β =
ω
ω0
, la solution particulie`re est trouve´e :
upA(t) = −
ω2U2
ω20
1
(1− β2)2 + (2ξβ)2
[
(1− β2)sin(ωt)− 2ξβcos(ωt)]− F
K
(6.9)
Le mouvement du point A est :
uA(t) = u
h
A(t) + u
p
A(t)
= (Acos(ωDt) +Bsin(ωDt))e
−ξωt
−ω
2U2
ω20
1
(1− β2)2 + (2ξβ)2
[
(1− β2)sin(ωt)− 2ξβcos(ωt)]− F
K
(6.10)
ou` les deux constantes A et B sont trouve´es graˆce aux conditions donne´es, par exemple a` t = 0 :
uA(t = 0) et u˙A(t = 0) ou en moment du contact.
• Cas 2 : sans contact
L’ensemble acoustique fait des vibrations libres sous la force F car Fct = 0. L’e´quation de
mouvement du point A est re´e´crite :{
uA(t) > 0 ou KuA(t) + Cu˙A(t) > 0
mu¨A(t) = −mω2U2sinωt− F (6.11)
La deuxie`me e´quation de la relation (6.11) est re´solue :
uA(t) = U2sin(ωt)− F
2m
t2 + Ct+D (6.12)
Les deux constantes en ce cas C et D sont de´termine´es graˆce a` la continuite´ de la position
et de la vitesse en moment du de´collage de l’ensemble acoustique.
6.3.2.4 Re´solution nume´rique
On trouve que les solutions dans la pe´riode de contact et de de´collage (sans contact) ne´cessitent
la de´termination des constantes selon les conditions donne´es. Avec Matlab, on peut re´soudre ce
proble`me en posant directement :
y =
(
uA
u˙A
)
(6.13)
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L’e´quation (6.2) devient une e´quation diffe´rentielle du premier ordre de la variable vectorielle
y. Sous la condition (6.1), cette e´quation diffe´rentielle est re´solue nume´riquement. Cependant, en
re´alite´, le contact dynamique entre l’ensemble acoustique et la bande des mate´riaux a` souder est
beaucoup plus complique´. La rigidite´ K n’est pas constante, elle change en fonction du niveau
de ce contact : l’aire de contact et la situation des deux surfaces en contact. De meˆme fac¸on,
l’amortissement C de´pend de plusieurs facteurs. Dans les exemples ci-dessous, les donne´es sont :
+ la fre´quence de travail : f = 30000Hz
+ la masse de l’ensemble acoustique : m = 1.5 kg
+ l’amplitude de vibration sortie de l’ensemble acoustique : U2 = 17.5µm
On a pre´sente´ un mode`le pour de´terminer la raideur du ressort e´quivalent (6.5). Afin de
calculer cette valeur, il faut avoir la surface de contact S. En re´alite´, la surface de contact lors
de la soudure varie selon le temps puisque les chargements sont en fonction du temps. La formule
(6.5) nous permet donc de pre´voir l’ordre de grandeur de cette raideur et ensuite de calculer la
valeur de l’amortissement C. Ce mode`le est simple mais on peut utiliser les deux parame`tres
K et C pour que l’on obtienne un bon ordre de grandeur du de´placement du point A et de la
force de contact. Cette modification est re´alise´e en comparant les re´sultats du mode`le analytique
simplifie´ avec ceux du mode`le des e´le´ments finis avec Abaqus qui sera pre´sente´ ulte´rieurement.
En Fig. 6.4, on pre´sente le de´placement du point A ainsi que la force de contact en fonction du
temps avec un zoom satisfaisant. Les parame`tres utilise´s sont : la raideur K = 1.94× 108 N/m,
l’amortissement C = 400 Ns/m et la force de maintien F = 800 N. On trouve qu’en re´gime
stable, le point A suit deux mouvements harmoniques selon le temps. : l’un du au mouvement
ultrasonique sortant de l’ensemble acoustique, l’autre du au changement ”contact-de´collage”.
On trouve e´galement que le comportement du mode`le ”ressort + amortisseur” permet d’ex-
pliquer le mouvement de la pointe de la sonotrode. Il y a des rebonds de l’ensemble acoustique
comme montre´ dans la Fig. 6.4. Cela est convenable car l’on ne fixe pas cet ensemble, on impose
seulement la force de maintien. En fait, il faut fixer au niveau des points nodaux de l’ensemble
acoustique. Ceci permet de garder la machine de soudure sans changer sa vibration me´canique
propre. La partie ne´gative du de´placement du point A se produit a` la compression du mode`le
e´quivalent. Elle est importante afin de calculer la de´formation ultrasonique dans la bande des
mate´riaux a` souder qui est la source de chaleur dissipe´e lors de la soudure.
D’ailleurs, l’amortissement C influe de fac¸on conside´rable sur le temps pour atteindre le
re´gime permanent : plus la valeur de C est grande, plus la convergence est rapide. Ce parame`tre
joue e´galement un roˆle important sur la compression de la sonotrode dans les mate´riaux a`
souder : plus l’amortissement est grand, plus la compression est petite. Cependant, ces deux
aspects sont lie´s. Ces influences sont illustre´es dans la Fig. 6.5.
De meˆme fac¸on, l’influence de la force de maintien est e´tudie´e. Ce parame`tre est un des
facteurs les plus importants avec le contact entre l’ensemble acoustique et la bande a` souder.
Pour ce mode`le simplifie´, elle de´cide d’ailleurs le rebond de cet ensemble car on ne fixe pas cette
structure. En Fig. 6.6 on pre´sente les re´sultats du mode`le analytique avec diffe´rentes valeurs de
la force de maintien. Les e´tudes de l’influence de ce parame`tre montrent qu’une valeur de force
de maintien plus grande e´tablit le re´gime stabilise´ plus rapidement. Evidemment, elle donne une
compression dans les mate´riaux a` souder e´galement plus grande. Ces conclusions seront valide´es
ulte´rieurement dans les e´tudes par e´le´ments finis.
Graˆce aux re´sultats nume´riques ci-dessus, on trouve que ce mode`le nous permet de prendre
en compte le contact dynamique. On a mode´lise´ seulement une vibration me´canique harmonique
a` la sortie de l’ensemble acoustique. La vibration longitudinale de cet ensemble n’a pas encore
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Fig. 6.4. De´placement du point A et force de contact obtenus par le mode`le analytique simplifie´
Fig. 6.5. Influence de l’amortissement sur la convergence et sur la compression dans les
mate´riaux a` souder (K = 1.2× 108 et F = 800N)
e´te´ prise en compte. Cependant, ce mode`le simplifie´ montre bien les influences des parame`tres
sur les re´sultats attendus comme la compression dans les mate´riaux a` souder, le temps de contact
. . . . Il s’agit d’introduire les parame`tres ge´ne´raux d’un ordre de grandeur convenable. Celui-ci
peut eˆtre comple´te´ en comparant les re´sultats repre´sentatifs de ce mode`le simplifie´ et du mode`le
des e´le´ments finis 3D.
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Fig. 6.6. Influence de la force de maintien dans le mode`le simplifie´ : le de´placement du point A
(a` gauche) et la force de contact en re´gime stabilise´
6.4 Etude de la soudure par e´le´ments finis avec Dynamique Ex-
plicite
6.4.1 Contact dynamique dans le calcul dynamique explicite
Le proble`me de contact dynamique peut eˆtre mode´lise´ dans Abaqus en utilisant le mode
de calcul Dynamic Explicits. Cette proce´dure nous permet de calculer dynamiquement tout
l’ensemble des pie`ces qui sont en contact selon le temps. Cela signifie que nous pouvons effectuer
les calculs et obtenir les re´ponses transitoires et les re´sultats en re´gime permanent. Cependant,
ce type de calcul ne permet pas d’imposer le potentiel e´lectrique. On ne peut donc pas mode´liser
tout l’ensemble acoustique en contact dynamique avec les mate´riaux a` souder. Les re´sultats qui
seront pre´sente´s ci-dessous sont re´alise´s avec une sonotrode de 30KHz pour la configuration
”Sonotrode/ Wiremesh/ C280/ Enclume”. Le contact entre la sonotrode et la bande de wire-
mesh est de´fini dans le module Interaction sous la forme General contact (Explicit) sans
frottement. Cependant, le calcul permet seulement un contact dynamique explicite. L’interac-
tion entre la bande des mate´riaux et l’enclume est donc mode´lise´e comme liaison colle´e, voir la
Fig. 6.7.
Pour ce mode`le, les chargements exte´rieurs sont mode´lise´s par une vibration me´canique a`
la fre´quence de re´sonance de cette sonotrode f = 30042 Hz qui est impose´e sur la surface de
joint entre la sonotrode et le booster (l’entre´e de la sonotrode) et par une force concentre´e F
au centre de cette surface. On e´tudiera l’influence de cette force de maintien sur le temps de
contact ou bien sur le rapport
tc
td
ainsi que l’influence du mate´riau d’enclume sur ce temps. On
rappelle que le temps de contact sera utilise´ afin de calculer la dissipation d’e´nergie dans les
thermoplastiques a` souder. Il de´cide donc de la qualite´ de soudure par ultrasons.
6.4.2 Validation du calcul Dynamic Explicit
La validation de ce mode`le est re´alise´e pour la sonotrode de 30KHz en acier. On compare
les re´sultats nume´riques obtenus entre une analyse dynamique directe (ADD) et une analyse
dynamique explicite (ADE). Il est e´vident que l’analyse dynamique explicite ne´cessite beaucoup
plus de temps de fonctionnement. On conside´rera donc le de´placement au centre de la sortie de
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Fig. 6.7. Contact dynamique dans le calcul dynamique explicite entre la sonotrode et la bande
des mate´riaux a` souder (a` gauche) ; l’encastrement entre l’enclume et des mate´riaux
(a` droite)
sonotrode et la puissance de l’e´nergie dissipe´e totale de cette structure. Ces deux grandeurs sont
calcule´es en fonction du temps et pre´sente´es dans la Fig. 6.8.
Fig. 6.8. Calcul dynamique explicite : le de´placement longitudinal U2(µm) au centre de la sortie
de sonotrode (a` gauche) et l’e´nergie viscoe´lastique dissipe´e dans cette pie`ce
Tab. 6.2. Comparaison des re´sultats nume´riques entre l’ADD et l’ADE de la sonotrode de
30KHz en acier
ADD ADE Dans l’ensemble 30KHz
Amplitude entre´e U2(µm) 10.194 10.194 10.285
Amplitude sortie U2(µm) 17.50 17.46 17.52
Contrainte maximale S22(MPa) 146.8 144.0
Puissance dissipe´e (W) 57.50 57.70 57.47
On constate que l’analyse dynamique directe de la sonotrode donne des re´sultats nume´riques
qui sont quasiment e´gaux a` ceux de l’analyse dynamique directe de tout l’ensemble acoustique.
La petite diffe´rence est due a` l’application de la vibration me´canique a` l’entre´e de la sonotrode.
Dans l’ADD de tout l’ensemble acoustique, on impose un potentiel e´lectrique aux anneaux
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pie´zoe´lectriques. La vibration ultrasonique me´canique est ensuite multiplie´e et propage´e le long
de cet ensemble. La vibration me´canique a` l’entre´e de la sonotrode (liaison entre le booster et la
sonotrode) n’est donc pas uniforme. En revanche, cette vibration est introduite uniforme´ment
comme une charge exte´rieure.
D’ailleurs, il existe e´galement des diffe´rences entre l’ADD et l’ADE de la sonotrode en vi-
bration libre. Avec une meˆme vibration me´canique impose´e, l’ADD donne une amplitude de
vibration en sortie plus grande que celle correspondant a` l’ADE. A l’inverse, elle donne une
puissance de dissipation d’e´nergie plus petite que celle de l’ADE. Cette diffe´rence peut eˆtre due
au nombre d’enregistrements du calcul dynamique explicite et au re´gime transitoire que l’ADD
ne peut pas mode´liser.
6.4.3 La configuration Sonotrode/ Wiremesh/ Thermoplastique/ Enclume
sous le chargement d’une vibration ultrasonique
Le contact dynamique est e´tudie´ en utilisant le calcul dynamique direct pour la combinaison
”Sonotrode en acier/ Wiremesh/ Composite C 280/ Enclume en acier”. Le but est de de´terminer
le temps de contact et le temps de non-contact dans une pe´riode (au re´gime permanent). Le
chargement impose´ est la vibration ultrasonique me´canique a` l’entre´e de la sonotrode comme
mode´lise´ ci-dessus.
Fig. 6.9. Vibration ultrasonique impose´e u = Uesin2πft(a` gauche) et le maillage dans la zone
de contact (a` droite)
Les re´gimes transitoire et stationnaire sont repre´sente´s dans la Fig. 6.10 avec le de´placement
vertical du point A au centre de la sortie de la sonotrode et du point B au centre de la bande
de wiremesh (ces deux points sont a` la meˆme position). On trouve bien que le point A fait
une vibration quasiment pe´riodique. Cependant, elle n’est pas harmonique comme dans le cas
de vibration libre ci-dessus a` cause de la pre´sence des mate´riaux a` souder. La valeur maximale
positive de cette vibration et celle minimale ne´gative ne sont pas e´gales :
Umax(A) = 17.64µm et Umin(A) = -16.34µm
Le de´placement des points A et B montre clairement que le contact dynamique fonctionne
bien dans ce cas. Il n’y a pas de pe´ne´tration de la sonotrode dans la bande des mate´riaux a`
souder. De plus, on observe e´galement le mouvement libre du point B apre`s le de´collage de la
sonotrode.
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Fig. 6.10. Contact dynamique lors de la soudure au vu du de´placement des points A et B
6.4.4 La configuration Sonotrode/ Wiremesh/ Thermoplastique/ Enclume
sous le chargement d’une pression ultrasonique
En re´alite´, on impose un potentiel e´lectrique aux anneaux pie´zoe´lectriques. Cette source
engendre une vibration ultrasonique a` la sortie de la sonotrode. En contact avec les mate´riaux a`
souder, la vibration me´canique de l’ensemble acoustique (a` l’entre´e ou a` la sortie de la sonotrode)
est relative par rapport a` la position initiale. Dans la mode´lisation ci-dessus, on a introduit
une vibration me´canique absolue force´e. Cela signifie qu’on n’a pas tenu compte de l’e´quilibre
des forces. La force de contact qui est due a` la compression de la sonotrode a` la bande des
mate´riaux a` souder poussera l’ensemble acoustique. Cette force de contact doit eˆtre e´quilibre´e
dynamiquement avec la force de maintien et la pesanteur de cette structure.
C’est la raison pour laquelle on effectue ci-dessous une autre approche pour e´tudier le contact
lors de la soudure. Une pression ultrasonique sera impose´e a` l’entre´e de la sonotrode :
p = p0sin(2πft)
ou` f = 30042 Hz et p0 = 13.67MPa pour que la vibration me´canique sortant a` la sonotrode ait
une amplitude de 17.5µm. On trouve bien, graˆce a` la Fig. 6.11, que s’il n’y a pas de force de
maintien, la dure´e de contact est tre`s faible en re´gime permanent. De plus, on peut observer un
rebond de la sonotrode, dans cette dure´e la sonotrode fait des vibrations libres sans toucher la
bande de mate´riaux. Ce phe´nome`ne est meˆme une chute d’un solide e´lastiques sur un support.
Le mouvement du point A de la sortie de sonotrode est quasiment harmonique entre -0.24µm
et 34.59µm. Son amplitude de vibration est donc e´gale a` 17.42µm. En re´alite´, il est impossible
de mesurer le mouvement au centre de la sortie de sonotrode ou bien a` des points qui sont en
contact. Cette mode´lisation permet donc pre´dire l’ordre de grandeur des parame`tres dans la
zone de contact lors de la soudure.
Comme le contact est tre`s faible s’il n’y a pas de force de maintien, l’e´nergie dissipe´e dans
les mate´riaux a` souder est logiquement petite. En Fig. 6.11, l’e´nergie calcule´e est celle qui est
dissipe´e dans toutes les parties mais elle est concentre´e dans la sonotrode. Cette dissipation
d’e´nergie sera e´tudie´e ulte´rieurement mais on peut constater son changement avec les analyses
dynamiques qu’on re´alisera afin de calculer le champ de de´placement dans la zone de contact.
D’ailleurs, l’option Contact dans Field Output d’Abaqus nous permet d’observer la force
de contact a` un point en fonction du temps. Cette valeur montre clairement le contact entre la
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Fig. 6.11. Contact dynamique lors de la soudure sous une pression ultrasonique p = p0sin(2πft)
sonotrode et la bande de mate´riaux. En Fig. 6.12, on trouve bien que la composante de cette
force au point A selon la direction verticale (direction de vibration) est beaucoup plus grande
que celles de deux autres directions. Lorsqu’ils sont en contact, cette force est diffe´rente a` ze´ro,
elle varie selon le de´placement du point A. Sans contact, elle est e´gale a` ze´ro.
Fig. 6.12. Force normale de contact lors de la soudure sous une pression ultrasonique p =
p0sin(2πft)
6.4.5 Influence de la force de maintien
Comme on a vu dans la Fig. 6.11, la sonotrode est tre`s peu en contact avec la bande. Il est
donc ne´cessaire d’ajouter une force afin de garder ce contact. Il s’agit d’e´viter le rebond de la
sonotrode et de faire augmenter la dure´e de contact. Cette augmentation assure une propagation
de vibration de la sonotrode aux mate´riaux a` souder. Ce contact influe donc sur la chaleur qui
est produite dans les mate´riaux a` souder par la viscosite´.
Avec l’option Contact dans l’History Output d’Abaqus, on peut calculer la force de contact
qui agit sur une surface de contact. Cette force de contact sur la surface de sortie de la sonotrode
est pre´sente´e en Fig. 6.13. L’e´quilibre est e´tabli entre cette force de contact et la force de main-
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tien. Les re´sultats dans cette figure sont obtenus en appliquant seulement la force de maintien
F = 800N. On trouve e´galement que le de´placement vertical U2 du point A du comportement
dynamique par le calcul dynamique explicite est proche de celui du comportement statique.
Fig. 6.13. Contact dynamique sous la force de maintien F = 800N : le de´placement vertical du
point A (a` gauche) et la force de contact sur la surface de contact de la sonotrode (a`
droite)
Ensuite, le contact est e´tudie´ en imposant paralle`lement une force de contact et une pression
harmonique. Le mouvement des points A (sonotrode) et B (wiremesh) dans la Fig. 6.14 montre
bien que le contact entre la sonotrode et la bande de mate´riaux est augmente´. Autrement dit,
les mate´riaux sont comprime´s conside´rablement dans la dure´e de contact. Celui-ci engendre une
dissipation d’e´nergie selon le temps qui se sera traduite par une source de chaleur.
Fig. 6.14. Contact dynamique lors de la soudure avec une force de maintien F = 100N
En Fig. 6.15, on pre´sente les re´sultats avec la force de maintien F = 800 N en imposant encore
une pression ultrasonique a` l’entre´e de la sonotrode. Le point A a` la sortie de sonotrode fait une
vibration quasi-harmonique entre -13.62µm et 17.92µm. A cause d’une valeur plus importante
de la force de maintien, l’amplitude de vibration me´canique sortant de la sonotrode est diminue´e.
Au contraire, la de´formation des mate´riaux a` souder est augmente´e selon un temps de contact
plus important. La force de contact joue donc un roˆle important afin d’assurer le contact, de
propager la vibration ultrasonique de l’ensemble acoustique aux mate´riaux a` souder.
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Fig. 6.15. Contact dynamique lors de la soudure avec une force de maintien F = 800N
La force de maintien fait augmenter la dure´e de contact ou bien la de´formation des mate´riaux
a` souder. Au contraire, cette force fait diminuer l’amplitude de la vibration me´canique a` la sortie
de la sonotrode si l’on garde le meˆme chargement (la tension e´lectrique). Dans le Tab. 6.3, on
pre´sente l’influence de la force sur les re´sultats conside´re´s.
Tab. 6.3. Influence de la force de maintien lors de la soudure
Force de maintien Temps de contact Amplitude sortie Force de contact Compression
(N) (10−5 s) (µm) (N) (µm)
0 0.030 17.40 30 0.21
100 0.685 17.35 700 4.07
200 0.811 17.20 1100 6.09
300 1.077 17.03 1400 7.76
400 1.175 16.76 1700 9.12
500 1.273 16.55 1950 10.37
600 1.371 16.34 2200 11.58
700 1.468 16.09 2400 12.65
800 1.566 15.77 2600 13.65
6.4.6 Influence du mate´riau de l’enclume
En re´alite´, on a utilise´ l’enclume en acier ou en titane. Le choix de l’enclume de´pend de
la configuration des mate´riaux a` souder. Avec une configuration donne´e, l’enclume influence
la qualite´ de la soudure parce que l’enclume en titane ou en acier posse`de des conductivite´s
thermiques diffe´rentes. On e´tudiera donc des diffe´rences entre ces deux cas de l’enclume, tout
d’abord pour l’aspect me´canique : le temps de contact et la compression dans les mate´riaux a`
souder.
On trouve clairement que le temps de contact change tre`s peu mais la compression dans
les mate´riaux a` souder est diffe´rente entre les deux cas de l’enclume. Pour l’enclume en acier,
cette compression est plus petite que celle correspondant a` l’enclume en titane. Ceci est duˆ a` la
diffe´rence du module d’Young entre l’acier et le titane.
148 6. Mode´lisation du soudage par ultrasons pour les thermoplastiques
Fig. 6.16. Influence du mate´riau de l’enclume sur le contact lors de la soudure
6.5 Mode´lisation me´canique de la soudure par ultrasons
6.5.1 De´formation dans les mate´riaux lors de la soudure
Comme on a vu dans la mode´lisation du contact dynamique, lors de la soudure, les mate´riaux
a` souder sont de´forme´s de fac¸on non-harmonique. En re´gime stationnaire, dans chaque pe´riode
ultrasonique, ces mate´riaux sont comprime´s dans une dure´e τ . Le temps restant de la pe´riode
T − τ , on peut conside´rer que ces mate´riaux ne sont pas de´forme´s a` cause du de´collage de
l’ensemble acoustique par rapport a` la bande des mate´riaux a` souder. Cette de´formation est
illustre´e dans la Fig. 6.17.
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Fig. 6.17. De´formation dans les mate´riaux a` souder lors de la soudure
Cette de´formation s’e´crit mathe´matiquement dans une pe´riode de vibration comme suit :
ε(t) =
{
ε0sinω(t+ t¯) + ε¯ 0 ≤ t ≤ τ
0 τ < t ≤ T (6.14)
Cette formule de de´formation doit satisfaire les conditions suivantes :{
ε(t = 0) = ε(t = τ) = 0
ε0 + ε¯ = εmax
(6.15)
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ou` εmax est la de´formation maximale due a` la compression de la sonotrode, voir ses valeurs dans
le Tab. 6.3 et τ est le temps de contact dans chaque pe´riode en re´gime stationnaire.
Les parame`tres dans la formule de la de´formation sont donc de´termine´s :
t¯ =
1
2
(
T
2
− τ
)
ε0 =
εmax
1− cosπ τ
T
ε¯ = −
cosπ
τ
T
1− cosπ τ
T
εmax
(6.16)
Dans la formule (6.16), le temps de contact τ est calcule´ a` chaque valeur de la force de main-
tien F par le contact dynamique. Pour de´terminer la de´formation et ensuite calculer la diffusion
thermique par viscosite´ dans les mate´riaux a` souder, on doit donc de´terminer la de´formation
maximale εmax au re´gime stationnaire. Cette valeur sera calcule´e pour diffe´rentes zones dans la
section suivante.
6.5.2 Zone de de´formation et zone de diffusion
Afin de mode´liser le transfert de chaleur lors de la soudure, il faut de´terminer la zone de
diffusion thermique ainsi que la valeur de cette diffusion, voir la formule (6.20). Le calcul du
contact dynamique peut nous donner des re´sultats comme la de´formation, la contrainte . . . de
tous les noeuds de la structure. Ces re´sultats sont fonction du temps dans le calcul dynamique
explicite. Ce calcul devient donc tre`s lourd et couˆteux. C’est la raison pour laquelle on cherche
a` de´terminer la zone de de´formation et a` calculer la de´formation maximale dans les mate´riaux
a` souder avec un calcul statique.
Les zones de diffusion de chaleur sont de´termine´es par la compression maximale des mate´riaux
qui a e´te´ pre´sente´e dans le Tab. 6.3. Avec un calcul me´canique statique, on voit bien diffe´rentes
zones de de´formation dans les deux mate´riaux a` souder. Ces de´formations sont montre´es a` la
gauche de la Fig. 6.18. On trouve que la de´formation ε22 n’est pas uniforme dans la zone de´forme´e
pour chaque mate´riau (selon la largeur ainsi que l’e´paisseur). Cependant, les deux mate´riaux a`
souder sont de faible e´paisseur. On peut donc simplifier ce proble`me de calcul de la diffusion en
conside´rant que cette de´formation est constante selon l’e´paisseur et qu’elle se produit seulement
dans la zone rectangulaire, voir la droite de la Fig. 6.18.
Cette zone est celle de diffusion thermique et sera de´termine´e ge´ome´triquement par la forme
de la sonotrode et la compression dans les mate´riaux. La largeur b est calcule´e en fonction du
rayon de la sortie de sonotrode R et la compression des mate´riaux h :
b =
√
2Rh− h2 (6.17)
Cette valeur de´pend de la force de maintien F car le rayon R est fixe´ et la compression h
de´pend fortement de F .
La de´formation εmax dans la formule (6.16) pour la bande thermoplastique est illustre´e dans
la Fig. 6.19 pour le cas ou` la force de maintien est e´gale a` 800 N. Cette valeur est calcule´e en
moyenne le long de la largeur de cette bande. Elle permet de calculer l’amplitude ε0 selon la
formule (6.16). On trouve bien que cette de´formation de´pend de la force de maintien F comme
montre´ dans le Tab. 6.4.
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h
R
b
a
Fig. 6.18. Zone de diffusion de chaleur dans la mode´lisation thermique
Fig. 6.19. De´placement et de´formation maximales dans la bande thermoplastique sous la force
de maintien F = 800N
Tab. 6.4. De´formation εmax dans les mate´riaux a` souder
Force de maintien (N)
De´formation εmax(%) Temps de contact τ/T
Wiremesh C 280
0 0.003 0.010 0.0303
100 0.137 0.494 0.2059
200 0.239 0.844 0.2647
300 0.331 1.160 0.3235
400 0.411 1.428 0.3529
500 0.487 1.685 0.3824
600 0.566 1.943 0.4118
700 0.637 2.177 0.4412
800 0.704 2.396 0.4706
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6.6.1 Dissipation d’e´nergie lors de la soudure
Comme montre´ dans le chapitre 3, le travail total re´alise´ pour chaque cycle est calcule´ pour
une unite´ volumique :
W =
∮
σ dε =
T∫
0
σ ε˙dt =
τ∫
0
σ ε˙dt (6.18)
En utilisant le mode`le de Kelvin - Voigt pour les mate´riaux thermoplastiques : σ = E ε+µ ε˙,
avec la de´formation dans les mate´riaux lors de la soudure sous la forme (6.14), on obtient alors :
W =
1
2
Ep ε
2
0
(
2π
τ
T
− sin2π τ
T
)
(6.19)
ou` le module de perte Ep = E
′′
= ω µ = tanδE
On trouve que cette e´nergie dissipe´e dans chaque pe´riode de vibration ultrasonique est crois-
sante avec le temps de contact. En re´gime stationnaire, on calcule la dissipation d’e´nergie en
moyenne pour une unite´ de temps :
r =
W
T
=
1
4π
Ep ω ε
2
0
(
2π
τ
T
− sin2π τ
T
)
(6.20)
Cette dissipation d’e´nergie est calcule´e dans les mate´riaux a` souder pour les diffe´rentes
valeurs de la force de maintien F . Elle est pre´sente´e dans le Tab. 6.5. On trouve que l’e´nergie
dissipe´e dans le thermoplastique, par exemple le composite C 280, est beaucoup plus grande que
celle dans le wiremesh. Ceci est duˆ a` la diffe´rence du facteur de perte entre ces deux mate´riaux.
Le wiremesh est un tissu me´tallique, sa proprie´te´ viscoe´lastique est donc faible. En revanche,
ce composite comporte 50% de la re´sine polye´therimide, sa proprie´te´ viscoe´lastique est plus
importante.
Tab. 6.5. Dissipation d’e´nergie dans les mate´riaux lors de la soudure
Force de maintien (N)
Energie dissipe´e(W/m3)
Wiremesh C 280
0 3.958× 104 4.035× 107
100 2.209× 106 2.287× 109
200 3.845× 106 3.921× 109
300 5.280× 106 5.481× 109
400 6.816× 106 7.215× 109
500 8.192× 106 8.722× 109
600 9.760× 106 1.009× 1010
700 1.118× 107 1.118× 1010
800 1.250× 107 1.217× 1010
6.6.2 Mode´lisation du transfert de chaleur lors de la soudure
On constate que la de´formation dans les composants de l’ensemble acoustique est tre`s faible,
voir le chapitre 5, la valeur maximale est de l’ordre de grandeur de 6 × 10−4. La dissipation
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d’e´nergie volumique r par viscosite´ dans ces parties est donc tre`s faible par rapport a` celle
dans les mate´riaux a` souder. Par conse´quent, dans la mode´lisation du processus thermique de
la soudure, on conside`re que les sources de chaleur sont seulement l’e´nergie dissipe´e dans les
mate´riaux a` souder qui est calcule´e pre´ce´demment.
La vibration ultrasonique est tre`s rapide par rapport au mouvement des bandes de mate´riaux
a` souder. Ceci signifie que la de´formation mode´lise´e ci-dessus peut atteindre le re´gime stabilise´.
On peut donc mode´liser statiquement le transfert de chaleur en conside´rant deux positions en
Fig. 6.20.
Fig. 6.20. Deux situations a` mode´liser du transfert de chaleur lors de la soudure
• Situation 1 : Les mate´riaux a` souder ne sont pas comprime´s. La sonotrode n’est pas en
contact avec la bande de wiremesh. Cette situation correspond a` l’e´tat comprime´ lors de la
vibration de la sonotrode.
• Situation 2 : Les mate´riaux a` souder sont comprime´s. Cette position correspond a` l’e´tat
dilate´ lors de la vibration de la sonotrode.
La chaleur est propage´e des zones de diffusion, cf Fig. 6.18, vers les autres zones de la structure
lors de la soudure. On mode´lise cette propagation en re´gime permanent afin de rechercher la
tempe´rature maximale dans deux couches de mate´riaux et surtout la tempe´rature a` l’interface
entre ces deux couches. La re´alite´ montre bien que la tempe´rature a` l’interface de´cide la qualite´
de la soudure. Elle doit donc eˆtre supe´rieure a` la tempe´rature de la soudabilite´ du composite
utilise´ et eˆtre infe´rieure a` la tempe´rature de fusion.
Il s’agit de mode´liser l’interaction entre les diffe´rentes parties de l’ensemble conside´re´. Ceci
est re´alise´ en utilisant le contact thermome´canique dans Abaqus. Selon [43] on peut de´finir ce
contact comme suit :
- Contact me´canique : le comportement tangentiel sans frottement
- Contact thermique : la conductance thermique avec la de´pendance de la conductivite´ en
fonction de la distance entre deux surfaces.
6.6.2.1 Mode`le thermique 2D
Afin de pouvoir utiliser un meˆme mode`le d’e´le´ments finis pour les deux situations montre´es
pre´ce´demment, on de´finit deux e´tapes pour le proble`me couple´ thermome´canique :
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+ Etape 1 : De´finition du contact entre les diffe´rentes parties
+ Etape 2 : Calcul couple´ thermome´canique
Dans la deuxie`me e´tape, le de´placement de la sonotrode et le flux de chaleur dans les deux
mate´riaux a` souder sont impose´s a` la fois. On appelle e le de´placement vers le haut et h le
de´placement vers le bas. Ce mode`le 2D nous permet d’utiliser un maillage raffine´. En Fig. 6.21,
on voit bien la distribution du champ de tempe´rature dans tout l’ensemble de la sonotrode, des
mate´riaux a` souder et de l’enclume. La tempe´rature change beaucoup selon l’e´paisseur de la
couche composite et elle est plus stable dans la couche de wiremesh. De plus, la tempe´rature se
concentre essentiellement dans la zone de diffusion des deux mate´riaux a` souder.
Fig. 6.21. Champ de tempe´rature en 2D en re´gime permanent de la situation 1 avec e = 0
Au centre de la zone de diffusion, la tempe´rature atteint sa valeur maximale. La coupe
centrale verticale dans les deux couches de mate´riaux a` souder nous montre le changement de
la tempe´rature dans ces deux mate´riaux, voir la Fig. 6.22. De plus, la tempe´rature maximale et
celle a` l’interface entre les deux couches de mate´riaux a` souder de´pendent de la position de la
sonotrode par rapport a` la bande de wiremesh. On trouve que plus la sonotrode est loin de la
bande de wiremesh, plus ces deux tempe´ratures sont grandes. Ceci est entie`rement logique parce
qu’il y a une petite couche d’air entre la sonotrode et la bande de wiremesh si la distance e est
supe´rieure a` ze´ro.
Lorsqu’il y a le contact (les mate´riaux sont comprime´s), la chaleur est propage´e plus vers
la sonotrode. Ceci fait diminuer la tempe´rature dans la couche de wiremesh par rapport a` celle
de la premie`re situation. En revanche, la tempe´rature a` l’interface entre le thermoplastique et
l’enclume change tre`s peu. La Fig. 6.23 montre les re´sultats du calcul couple´ correspondant a` la
compression maximale.
D’ailleurs, ce mode`le nous permet e´galement de re´aliser des calculs temporels. Ces calculs
donnent l’e´volution de la tempe´rature dans l’espace et selon le temps. On montre dans la Fig. 6.24
la tempe´rature dans l’e´paisseur et celle a` l’interface entre deux mate´riaux en fonction du temps.
Le flux de chaleur est propage´ des zones de diffusion aux deux bords des mate´riaux, a` la sonotrode
et a` l’inclume. Ceci explique le fait que tout d’abord la tempe´rature dans ces zones de diffusion
augmente rapidement et ensuite, qu’elle monte plus lentement en se propageant ailleurs.
En prenant la tempe´rature a` l’interface, on trouve que :
+ A t = 20 s : T (20 s) = 97.86 %T (stabilise´e)
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Fig. 6.22. Variation de la tempe´rature dans l’e´paisseur (a` gauche) et a` l’interface (a` droite)
entre deux couches de mate´riaux a` souder
Déformationverticale
Température aux noeuds
Fig. 6.23. De´formation et tempe´rature dans les deux mate´riaux a` souder sous la compression
maximale h = 13.65µm (facteur de de´forme´ = 5)
+ A t = 50 s : T (50 s) = 99.72 %T (stabilise´e)
On trouve le temps ne´cessaire pour que l’on puisse atteindre le re´gime permanent du transfert
thermique. Cependant, il faut souligner que cette valeur de temps de convergence est pour le
cas 2D. De plus, la tempe´rature a` l’interface entre deux couches de mate´riaux est bien e´leve´e
par rapport a` la tempe´rature de transition vitreuse Tg de la re´sine. Ceci peut faire de´grader les
mate´riaux a` souder. Il faut donc tenir compte du mouvement des deux bandes de mate´riaux. Ce
mouvement diminue certainement la tempe´rature lors de la soudure.
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Fig. 6.24. De´pendance en temps de la tempe´rature le long de la hauteur et a` l’interface du cas
e = 0 dans le calcul transitoire
6.6.2.2 Mode`le thermique 3D
Le mode`le thermique 2D pre´sente´ ci-dessus ne permet pas de montrer la distribution de
la tempe´rature sur la largeur de deux bandes de mate´riaux a` souder surtout pour la bande
thermoe´lastique perfore´e. Les effets de bord seront donc montre´s en re´alisant une mode´lisation
thermique 3D. Comme pour la mode´lisation de couplage en 2D, il s’agit d’un calcul de couplage
thermome´canique dans lequel on impose les chargements me´caniques et thermiques ainsi que les
conditions aux limites me´caniques et thermiques. La configuration Sonotrode/Wiremesh/Thermo-
plastique/Enclume est e´tudie´e, avec les meˆmes donne´es que celles utilise´es dans le mode`le de
couplage en 2D, dans les situations : de contact puis non - contact pour une pe´riode de vibration
ultrasonique. On re´alise le calcul en re´gime permanent pour ce couplage.
Fig. 6.25. Configuration du calcul de couplage thermome´canique 3D et le champ de tempe´rature
obtenu pour la compression h = 13.65µm
Ce calcul de couplage thermome´canique nous donne des re´sultats me´caniques et thermiques.
En tenant compte de la non-line´arite´ ge´ome´trique, on observe la de´formation hors plan (selon
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la direction de vibration ultrasonique) LE22 et la tempe´rature NT11 dans les deux couches de
mate´riaux a` souder. Ces re´sultats sont montre´s dans la Fig. 6.26 dans laquelle on voit bien la
de´formation LE22 et la tempe´rature NT11 a` l’interface entre ces deux couches pour le cas ou` la
compression est maximale h = 13.65µm. L’effet de bords est facilement observe´ pour la bande
thermoplastique perfore´e (le trou entre diffe´rentes bandelettes) au niveau de la de´formation ainsi
que de la tempe´rature.
Bandede wiremesh
Bande thermoplastique perforée
Fig. 6.26. Tempe´rature et de´formation dans des couches de mate´riaux a` souder dans le cas de
la compression h = 13.65µm
On s’inte´resse a` la tempe´rature a` l’interface entre ces deux couches car cette grandeur de´cide
la soudabilite´ ainsi que la qualite´ de la soudure. En Fig. 6.27, la courbe de tempe´rature sur la
longueur (Oz) au bord des bandes pre´sente le meˆme re´sultat que celui de la mode´lisation 2D
ci-dessus, voir la Fig. 6.22. De plus, la tempe´rature a` l’interface sur la largeur (Ox) montre l’effet
de bord thermique. La re´gularite´ de cette tempe´rature traduit la qualite´ de la soudure.
En tenant compte des diffe´rentes positions de la sonotrode dans une pe´riode ultrasonique,
on pre´sente la tempe´rature a` l’interface entre les deux couches de mate´riaux a` souder pour trois
positions extreˆmes dans la Fig. 6.28. L’e´volution de la tempe´rature sur la longueur (au bord de
bandes) montre la variation de tempe´rature maximale dans une pe´riode. Plus la sonotrode est
loin de la bande de wiremesh, plus la tempe´rature maximale est grande. Le meˆme changement
se produit dans la direction de largeur de bandes.
En comparant avec les re´sultats de la mode´lisation de couplage thermome´canique en 2D, on
trouve en Fig. 6.29 que la tempe´rature obtenue par ces deux mode`les est identique a` l’inter-
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Fig. 6.27. Tempe´rature a` l’interface entre deux couches de mate´riaux le long de la longueur au
bord (a` gauche) et de la largeur au centre (a` droite)
Fig. 6.28. Tempe´rature a` l’interface entre deux couches de mate´riaux a` souder avec diffe´rentes
positions de la sonotrode
face dans la zone de diffusion (zone de contact). Par contre, elle est un peu diffe´rente dans la
couche thermoplastique et aux deux extre´mite´s sur la longueur. Comme la tempe´rature a` l’in-
terface de´cide la soudabilite´ des mate´riaux, on peut donc utiliser le mode`le en 2D pour pre´dire
la soudabilite´. De plus, le mode`le en 3D nous montre la distribution de tempe´rature, l’effet tridi-
mensionnel. La tempe´rature sur la largeur n’est pas uniforme, le mode`le en 3D montre re´ellement
la qualite´ de la soudure.
Cependant, comme pour le mode`le en 2D, la tempe´rature maximale obtenue par le mode`le
de couplage thermome´canique en 3D est assez grande par rapport a` la tempe´rature qu’on a
observe´e a` l’aide d’une came´ra infrarouge. Il faut donc introduire le mouvement de deux bandes
de mate´riaux a` souder dans le programme d’e´le´ments finis. Ceci sera re´alise´ dans le chapitre
suivant.
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Fig. 6.29. Comparaison entre la mode´lisation de couplage en 2D et celle en 3D : la tempe´rature
dans l’e´paisseur (a` gauche) et celle sur la longueur de l’interface (a` droite)
6.7 Conclusion
Ce chapitre a pre´sente´ la mode´lisation globale par e´le´ments finis du processus de soudure.
On a re´ussi a` tenir compte du contact entre l’ensemble acoustique et les bandes de mate´riaux a`
souder. Ce contact devient dynamique et est complique´ lors de la soudure. Il est mode´lise´ par
un mode`le the´orique simplifie´ et par une e´tude tridimensionnelle d’Abaqus. Ces mode`les nous
permettent de calculer le temps de contact, la compression dans les mate´riaux a` souder et surtout
de tenir compte de l’influence de la force de maintien. Cette e´tude a ame´liore´ conside´rablement
la mode´lisation du processus de soudure par ultrasons.
Les re´sultats du calcul de contact dynamique nous permettent e´galement de re´aliser la
mode´lisation me´canique de la compression dans les mate´riaux. Cette taˆche a pour but de
de´terminer la zone de diffusion et la de´formation dans les mate´riaux a` souder. Cette valeur
est utilise´e pour calculer la dissipation thermique dans ces mate´riaux qui est ne´cessaire dans la
mode´lisation thermique de la soudure.
Le transfert de chaleur est mode´lise´ avec Abaqus pour les cas bidimensionnel et tridimension-
nel. Le contact dynamique nous propose de mode´liser ce transfert dans deux situations : avec ou
sans contact entre la sonotrode et la bande de wiremesh. Ces deux situations ont montre´ la varia-
tion de la tempe´rature a` l’interface entre deux bandes de mate´riaux dans une pe´riode de vibration
ultrasonique de la sonotrode en re´gime stabilise´. Cependant, on n’a pas encore tenu compte du
mouvement des bandes de mate´riaux a` souder, ceci explique pourquoi les tempe´ratures obtenues
sont hautes. Cette taˆche sera re´alise´e dans le chapitre suivant afin d’ame´liorer la mode´lisation
de la soudure.
Chapitre 7
Optimisation de la soudure
7.1 Introduction
Ce chapitre sera consacre´ a` l’optimisation du processus de soudure par ultrasons. Il s’agit
de comple´ter les mode´lisations dans le chapitre 6 ainsi que de chercher des combinaisons de
parame`tres principaux qui nous donnent la bonne qualite´ de soudure. Dans la premie`re section,
on introduira le mouvement des bandes de mate´riaux a` souder dans le mode`le thermique de
la soudure. Il faut qu’on garde la zone de diffusion dans ces bandes sous la sonotrode lors de
leur mouvement. Ceci sera re´alise´ par une me´thode ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) en
mode´lisant un flux de matie`re dans chaque bande a` souder.
7.2 Mode´lisation dynamique du transfert de chaleur
Comme commente´ dans le mode`le statique du transfert de chaleur dans le chapitre 6, les deux
situations de contact et de non-contact en statique nous donnent un champ de tempe´rature tre`s
e´leve´ par rapport aux valeurs mesure´es. C’est la raison pour laquelle on propose de mode´liser
le mouvement des deux bandes comme en re´alite´. Pour ce faire, il s’agit d’effectuer un calcul
transitoire du transfert de chaleur. Tout d’abord, on e´tudie le cas unidirectionnel qui peut eˆtre
re´solu par la me´thode analytique et celle des e´le´ments finis.
7.2.1 Re´solution analytique unidimensionnelle du transfert de chaleur
Dans cette partie, on cherche a` re´soudre le proble`me unidirectionnel du transfert de chaleur
avec un mouvement. L’e´quation de transfert de chaleur en ge´ne´ral dans le repe`re mobile ~X
s’e´crit :
k∆T = ρC
dT
dt
− r (7.1)
ou` C est la chaleur spe´cifique du mate´riau et r est la source de chaleur qui de´pend de la zone
dans le mate´riau. Cette e´quation est valable dans le repe`re mobile avec un mouvement de la
structure. Dans le repe`re fixe´ ~x, on a :
~x = ~X + ~vt (7.2)
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ce qui nous donne pour le proble`me unidimensionnel :
k
∂2T
∂x2
= ρC
(
∂T
∂t
− v∂T
∂x
)
− r(x) (7.3)
En re´gime permanent :
∂T
∂t
= 0, l’e´quation (7.3) devient :
k
∂2T
∂x2
= −ρCv∂T
∂x
− r(x) (7.4)
On peut re´soudre cette e´quation diffe´rentielle du second ordre en posant U =
∂T
∂x
. On obtient
une e´quation diffe´rentielle du premier ordre pour la variable U(x) :
kU
′
(x) + ρCvU(x) = −r(x) (7.5)
La solution homoge`ne de cette e´quation est :
Uh(x) = Ae−
ρCv
k
x
Pour le proble`me unidimensionnel, la source de chaleur r est une fonction de l’abscisse x.
En supposant que cette source est constante dans une zone (b1 ≤ x ≤ b2) r(x) = r, une solution
particulie`re de (7.5) est de´termine´e facilement :
Up(x) = − r
ρCv
La solution U(x) est donc calcule´e :
U(x) = Uh(x) + Up(x) = Ae−
ρCv
k
x − r
ρCv
(7.6)
Et la solution de la tempe´rature en re´gime permanent est :
T (x) = − k
ρCv
Ae−
ρCv
k
x − r
ρCv
x+B (7.7)
ou` les deux constantes inte´grales A et B sont de´termine´es graˆce aux conditions aux limites. Pour
un cas ge´ne´ral, ces conditions peuvent eˆtre pre´sente´es de la fac¸on suivante :
T (x = l1) = T0 : tempe´rature ambiante a` gauche de la structure
T (x = l2) = T0 : tempe´rature ambiante a` droite de la structure
En supposant que la source de chaleur est constante seulement dans l’intervalle [b1, b2], on
a la condition de continuite´ de la tempe´rature et du flux de chaleur ~q aux interfaces x = b1 et
x = b2. On a donc un syste`me de six e´quations avec six constantes inte´grales a` de´terminer. La
re´solution de ce syste`me nous donne le champ de tempe´rature en fonction de l’abscisse T (x).
Pour illustrer cette re´solution, on pre´sente un exemple d’une poutre en acier. On choisit
l’origine de l’abscisse au centre de la zone de diffusion : b1 = −b et b2 = b. La tempe´rature
ambiante est la condition aux limites qui se situe suffisamment loin par rapport a` la zone de
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Tab. 7.1. Donne´es de la poutre en acier pour le proble`me de transfert de chaleur unidimensionnel
Parame`tre Unite´ Valeur
Demi-zone de diffusion b m 10−3
Extre´mite´ gauche l1 m 10
−2
Extre´mite´ droite l2 m 2×10−2
Densite´ ρ kg/m3 7800.0
Conductivite´ thermique k W/m˚ K 45.0
Chaleur spe´cifique C J/kg˚ K 490.0
Tempe´rature ambiante T0 C˚ 20.0
O b-b
x
1l 2l
Zonede diffusion thermique
Fig. 7.1. Poutre en acier avec un mouvement horizontal de vitesse v
diffusion thermique, voir la Fig. 7.1. Les parame`tres ge´ome´triques et de mate´riau sont donne´s
dans le Tab 7.1.
L’influence de la vitesse sur la tempe´rature le long de la poutre est montre´e dans la Fig. 7.2.
Lorsque la vitesse est petite (v = 10−5 m/s), on peut conside´rer qu’on est en statique, le champ
de tempe´rature est line´aire a` l’exte´rieur de la zone de diffusion. En Fig. 7.2, la vitesse v = 10−2
m/s nous donne une valeur maximale de tempe´rature qui est tre`s petite par rapport a` celle
en re´gime quasi-statique. On trouve e´galement que la tempe´rature atteint la valeur maximale
a` l’extre´mite´ de la zone de diffusion x = b2. Ensuite, la tempe´rature est quasiment stable. Ce
palier de tempe´rature de´pend de la vitesse d’avancement.
Fig. 7.2. Influence de la vitesse d’avancement sur le champ de tempe´rature
7.2.2 Validation de la re´solution analytique avec le calcul EF unidimensionnel
On a pre´sente´ la re´solution analytique du proble`me unidimensionnel de transfert de chaleur.
Cependant, pour des cas tridimensionnels, cette re´solution n’est plus valable. La re´solution
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devient tre`s difficile. Ce transfert de chaleur est donc e´tudie´ par la me´thode des e´le´ments finis
avec Abaqus. Tout d’abord, on valide le calcul du transfert de chaleur par Abaqus avec le re´sultat
de la re´solution analytique pour le cas unidimensionnel.
Dans Abaqus, on doit mode´liser un mouvement d’une structure dans laquelle il y a une zone
de diffusion thermique fixe´e. Pour ce faire, on envisage de de´finir un mouvement de la matie`re en
gardant le maillage. Cette conception est acceptable parce que pendant la soudure, les bandes de
mate´riaux sont soude´es de fac¸on continue. Ce mouvement est de´fini dans Abaqus en utilisant la
me´thode ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian). On utilise le maillage adaptatif en de´finissant
une surface d’entre´e et une surface de sortie pour le flux de matie`re. Ces surfaces doivent eˆtre
sous le type de frontie`res eule´riennes qui permettent de passer un flux de matie`re. Le principe
de de´finition du flux de matie`re est pre´sente´ dans la Fig. 7.3.
fluxde matière
noeud en haut
noeud en bas
noeuds d’entrée
éléments d’entrée
Contrainte de maillage adaptatif : déplacement nul
appliqué aux noeuds d’entrée dans la direction 1 et
aux noeuds en haut et en bas dans la direction 2
Frontière eulérienne définie par une condition de
déplacement nul appliquée aux noeuds d’entrée
dans la direction 2
Vitesse d’entrée définie par une condition de type
de la vitesse de frontière appliquée aux noeuds
d’entrée dans la direction 1
Fig. 7.3. Flux de matie`re dans le maillage adaptatif mode´lise´ par Abaqus
L’exemple d’une poutre en acier est re´alise´ par Abaqus. Il s’agit d’un calcul Dynamique ex-
plicite avec le Couplage tempe´rature - de´placement dans Abaqus. En Fig. 7.4, on pre´sente
une poutre syme´trique ou` le maillage est de type CPE4RT (A 4-node plane strain thermally
coupled quadrilateral) qui permet de calculer le couplage thermome´canique. Le maillage et la
zone de diffusion sont uniformes selon la direction verticale Oy, ceci assure que le transfert de
chaleur ne s’effectue que dans la direction horizontale Ox.
0T r 0T
Fig. 7.4. Mode´lisation d’une poutre en acier avec Abaqus
Le calcul dynamique explicite avec le couplage tempe´rature - de´placement est un calcul
transitoire. Ceci nous permet d’observer la propagation de la chaleur au cours du temps comme
pre´sente´ dans la Fig. 7.5. Au de´but, la tempe´rature augmente rapidement mais plutoˆt dans la
zone de diffusion. Ensuite, la chaleur est propage´e, sous le flux de matie`re, elle e´tablit un palier
en aval de la zone de diffusion.
En Fig. 7.6, on montre la variation de la tempe´rature le long de la poutre selon le temps.
On trouve que sous une vitesse d’avancement de 2.5 × 10−2 m/s, apre`s 1.0 s, la tempe´rature
change tre`s peu (les courbes a` 1.0 s, 2.0 s et 3.0 s sont quasiment identiques). Elle est tre`s proche
de la courbe obtenue par la re´solution analytique en re´gime permanent surtout la valeur de
tempe´rature au palier. Ces re´sultats nous permettent de valider la re´solution analytique ainsi
que la me´thode ALE dans Abaqus lorsqu’on e´tudie le transfert de chaleur avec un mouvement.
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Fig. 7.5. Propagation de la chaleur d’une poutre en acier avec un mouvement de matie`re
Fig. 7.6. Tempe´rature le long de la poutre en re´gime transitoire sous une vitesse v = 2.5 ×
10−2 m/s
7.2.3 Transfert de chaleur bidimensionnel lors de la soudure
Le calcul couple´ thermome´canique du processus de soudure pour le cas 2D est refait en
mode´lisant le mouvement des deux bandes de mate´riaux a` souder. Ce travail est effectue´ par
un calcul dynamique explicite d’Abaqus. C’est une mode´lisation temporelle, la chaleur est donc
propage´e dans l’espace et selon le temps. Afin de valider ce calcul, on compare l’e´volution de la
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tempe´rature en fonction du temps entre le mode`le 2D couple´ thermome´canique (voir le chapitre
6), le calcul transitoire, avec le mode`le 2D dynamique explicite couple´. Dans cette comparaison,
les deux bandes de mate´riaux sont immobiles.
Fig. 7.7. Comparaison entre le calcul statique et le calcul dynamique pour le mode`le couple´
thermome´canique
On voit bien qu’a` t = 50 s la tempe´rature dans l’e´paisseur et celle a` l’interface entre les
deux mate´riaux a` souder sont tre`s proches de celles du mode`le de couplage thermome´canique
en statique. Ceci permet de valider le mode`le dynamique explicite pour mode´liser le transfert
de chaleur lors de la soudure. De plus, on peut e´galement observer la propagation de chaleur en
re´gime transitoire. Dans la Fig. 7.8, on montre l’e´volution de la tempe´rature comme cela avait
e´te´ fait avec le mode`le thermique 2D en statique.
Fig. 7.8. Evolution de la tempe´rature en e´paisseur et a` l’interface de deux couches dans le calcul
dynamique e = 0 explicite
En utilisant la me´thode ALE avec le calcul Dynamique Explicite, on introduit la vitesse
d’avancement horizontale des bandes de wiremesh et du composite. On trouve que la vibration
ultrasonique de la sonotrode est beaucoup plus rapide que le mouvement d’avancement des
bandes de mate´riaux. On conside`re donc la position statique pour la sonotrode avec e = 0 pour
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la premie`re mode´lisation. Avec une vitesse de 0.015m/s, on obtient le champ de tempe´rature
pre´sente´ dans la Fig. 7.9.
Fig. 7.9. Champ de tempe´rature obtenu par la me´thode ALE sous la vitesse 0.015m/s avec e = 0
On remarque que cette vitesse change fortement le champ de tempe´rature. Il n’est plus
syme´trique par rapport a` l’axe central vertical. Ceci est illustre´ par l’e´volution de la tempe´rature
le long de l’interface entre deux bandes de mate´riaux selon le temps. En Fig. 7.10, on trouve que
la courbe de tempe´rature a` t = 15 s et celle a` t = 19 s sont tre`s proches. La vitesse d’avancement
des bandes de mate´riaux fait diminuer la tempe´rature maximale.
Fig. 7.10. De´pendance au temps de la tempe´rature le long de l’interface du cas e = 0 dans la
me´thode ALE sous la vitesse 0.015m/s
Dans ce cas, la tempe´rature maximale a` l’interface est supe´rieure a` la tempe´rature de tran-
sition vitreuse du thermoplastique (Tg ≈ 210 C˚). Ce thermoplastique se plastifie et se colle avec
la bande de wiremesh. Graˆce a` ce re´sultat, on peut e´tudier l’influence de la vitesse d’avancement
sur la qualite´ de la soudure. En Fig. 7.11, on pre´sente la tempe´rature a` l’interface pour deux
cas de vitesse d’avancement v = 0.01m/s et v = 0.02m/s. Avec une vitesse plus grande, on
trouve que le temps mis pour atteindre le re´gime stabilise´ est plus petit et la tempe´rature maxi-
male a` l’interface est plus petite. Avec cette puissance ultrasonique, selon cette mode´lisation du
processus thermique en 2D, on observe aussi la soudure avec la vitesse v = 0.02m/s.
En re´alite´, on mesure la tempe´rature a` la surface supe´rieure ou infe´rieure de la bande de
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Fig. 7.11. Influence de la vitesse sur la tempe´rature a` l’interface, le cas e = 0
wiremesh-thermoplastique en aval de la soudure. Cette mesure nous permet de comparer avec
la tempe´rature obtenue par la mode´lisation EF. Les parame`tres du contact thermome´canique
sont donc bien de´termine´s. On ne peut pas mesurer expe´rimentalement la tempe´rature a` l’in-
terface entre ces deux couches, par contre on est capable de la calculer nume´riquement. Cette
tempe´rature nous permet de pre´dire la qualite´ de la soudure.
7.3 Diffe´rentes configurations de la soudure
7.3.1 Position des mate´riaux a` souder
En utilisant la me´thode ALE ci-dessus, on e´tudie l’influence de la position de deux couches a`
souder. On montre dans la Fig. 7.12 la tempe´rature a` l’interface pour deux cas : le cas 1 - Sono-
trode/Wiremesh/Thermoplastique/Enclume et le cas 2 - Sonotrode/Thermoplastique/Wiremesh
/Enclume en prenant la sonotrode et l’enclume en acier. On trouve qu’il y a une grande diffe´rence
de la tempe´rature maximale entre ces deux cas. Le cas 1 donne une valeur maximale a` l’interface
est de 244.6 C˚ tandis que le cas 2 donne 167.2 C˚.
On sait bien que l’e´nergie dissipe´e dans le thermoplastique est beaucoup plus importante que
celle dans le wiremesh. De plus, le contact entre la sonotrode et les bandes est plus faible que
celui entre l’enclume et ces bandes. La chaleur est transmise du thermoplastique vers le wiremesh
et tre`s peu vers la sonotrode dans le cas 1. En revanche, elle est propage´e vers le wiremesh et
ensuite vers l’enclume dans le cas 2 (tre`s peu vers la sonotrode). Le cas 2 donne donc une
tempe´rature maximale dans le thermoplastique plus grande que celui du cas 1. Cependant, cette
tempe´rature peut de´grader ce mate´riau. Il faut donc choisir le cas 1 pour la soudure US2.
7.3.2 Mate´riau de la sonotrode et de l’enclume
On e´tudie dans cette section l’influence du mate´riau de la sonotrode et de l’enclume sur la
qualite´ de la soudure au niveau de la mode´lisation thermome´canique. En re´alisant la soudure avec
diffe´rents types de sonotrode et d’enclume, on a observe´ que la sonotrode en titane a e´te´ use´e lors
du fonctionnement. Ceci est duˆ a` l’interaction complique´e entre le titane et le thermoplastique
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Fig. 7.12. Influence de la position des mate´riaux a` souder sur la tempe´rature a` l’interface (la
vitesse de 0.015m/s)
a` haute tempe´rature. Il faut donc un traitement de la surface en sortie de la sonotrode comme
pour la sonotrode en acier.
Dans un premier temps, on ne conside`re pas ce traitement surfacique ainsi que des re´actions
thermo-chimiques. Le transfert de chaleur avec le mouvement des bandes est mode´lise´ en utilisant
le mode`le ALE pre´sente´ pre´ce´demment. La sonotrode et l’enclume sont en acier ou en titane,
ils sont dans la configuration ”Sonotrode/Wiremesh/Composite/Enclume”. En Fig. 7.13, on
montre la tempe´rature le long de l’interface entre les deux couches de wiremesh et de composite
en re´gime quasi-stabilise´.
Fig. 7.13. Influence du mate´riau de la sonotrode et de l’enclume sur la tempe´rature a` l’interface
(la vitesse de 0.015m/s)
On trouve bien que le mate´riau de la sonotrode influence tre`s peu sur la tempe´rature a`
l’interface. Le contact entre la sonotrode et les bandes des mate´riaux a` souder est beaucoup plus
faible par rapport a` celui entre l’enclume et ces bandes (la surface et le temps de contact). De
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plus, comme vu dans les Figs. 7.13 et 7.9, la tempe´rature maximale dans les mate´riaux a` souder
n’est pas dans la zone de contact avec la sonotrode. La chaleur est donc propage´e vers l’enclume
plus que vers la sonotrode. Ceci explique l’importance du choix du mate´riau de l’enclume sur
les effets de la tempe´rature ainsi que sur la qualite´ de la soudure.
7.4 Conclusion
On trouve bien que le mouvement de deux bandes de mate´riaux change fortement les re´sultats
obtenus surtout le champ de tempe´rature dans l’ensemble machine - mate´riaux. La variation de
tempe´rature sur la longueur (la direction de l’avancement) ainsi que sa valeur maximale sont
diffe´rentes par rapport a` celles du mode`le statique de couplage tempe´rature - de´placement.
Cette forme de variation convient avec la re´alite´ de soudure et elle montre bien l’importance de
la vitesse d’avancement sur la tempe´rature dans les mate´riaux a` souder. Graˆce a` cette me´thode,
on peut ajuster la vitesse afin d’obtenir la bonne soudure.
En utilisant la me´thode ALE pour mode´liser le mouvement des mate´riaux, on a e´tudie´
les diffe´rentes configuration du mate´riau de la sonotrode et de l’enclume ainsi que la position
des deux mate´riaux. Pour la soudure US2, si on peut e´viter l’usure de la sonotrode en titane, la
configuration ”Sonotrode en titane/Wiremesh/Thermoplastique/Enclume en titane” nous donne
la meilleure qualite´.
Conclusions et Perspectives
On a eu une bonne vue globale sur la technique de soudage par ultrasons graˆce aux e´tudes
pre´sente´es dans ce me´moire de the`se. On a de´crit les phe´nome`nes, les processus de cette tech-
nique. A partir de ces connaissances, on a re´solu les trois grandes parties de´finies pour ce
proble`me.
La machine de soudure ou l’ensemble acoustique est bien e´tudie´e. Elle est conc¸ue et dessine´e
pour chaque cas de soudure. Elle comprend en ge´ne´ral trois composantes : le convertisseur, le
booster et la sonotrode dans lesquelles la sonotrode est la partie la plus e´tudie´e parce qu’elle
transmet l’e´nergie de la machine a` des mate´riaux a` souder. Pour ce faire, elle doit eˆtre fabrique´e
convenablement avec les pie`ces a` souder. Son mode de vibration et sa fre´quence correspondante
de´cident le fonctionnement de tout l’ensemble acoustique. Par la mode´lisation par e´le´ments finis
en 3D, on a observe´ et e´tudie´ des diffe´rences entre le fonctionnement de l’ensemble acoustique a`
vide et celui en soudure (avec les mate´riaux a` souder). Ces diffe´rences posent des questions de
travail en re´sonance, de rendement de la soudure, de puissance ultrasonique . . .
Pour les mate´riaux a` souder, on a bien identifie´ leurs parame`tres me´caniques et thermiques
qui sont ne´cessaires a` la mode´lisation par e´le´ments finis du processus de soudure par ultra-
sons. La de´pendance de certains parame`tres, surtout le module d’Young dans la direction de
vibration ultrasonique, a` la fre´quence et a` la tempe´rature est pre´sente´e et mesure´e. Cepen-
dant cette de´pendance n’est pas encore implante´e dans la mode´lisation nume´rique a` cause de la
non-uniformite´ du champ de tempe´rature dans les mate´riaux a` souder lors de la soudure.
La mode´lisation nume´rique est utilise´e tout d’abord pour l’ensemble acoustique. On a construit
le mode`le axisyme´trique pour des e´tudes de pre´-traitement. Ensuite, le mode`le tridimensionnel
de´taille´ est re´alise´ avec l’aide de la connexion entre SolidWorks et Abaqus. Ce mode`le permet
de calculer et d’analyser tout l’ensemble acoustique avec les dimensions re´elles. On a bien cal-
cule´ des modes propres et des fre´quences propres de cette structure. L’analyse dynamique a` la
fre´quence de re´sonance est effectue´e avec une tension e´lectrique impose´e. Cette analyse nous
donne les champs de re´sultats comme l’e´nergie dissipe´e le long de l’ensemble, la contrainte et
l’amplitude de vibration . . .
La pre´sence des mate´riaux a` souder demandait de tenir compte du contact entre l’ensemble
acoustique et ces mate´riaux. Ce contact est mode´lise´ tout d’abord par un mode`le the´orique sim-
plifie´ et ensuite par un mode`le d’e´le´ments finis 3D. Cet avancement nous permet de de´terminer la
de´formation dans les mate´riaux a` souder ainsi que la dure´e de contact dans chaque pe´riode ultra-
sonique. Ces re´sultats donnent la nouvelle valeur de la dissipation d’e´nergie dans les mate´riaux
par viscoe´lasticite´. Il nous propose e´galement de construire le mode`le thermique correspondant.
La propagation de la chaleur lors de la soudure est mode´lise´e avec le flux de chaleur calcule´
par le mode`le me´canique. On a construit le calcul de couplage thermo-me´canique en 2D puis en
3D en imposant le mouvement de la sonotrode. Ceci nous permet de calculer la tempe´rature dans
tout l’ensemble de la machine et des mate´riaux dans chaque pe´riode ultrasonique. Le mode`le
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3D ne´cessite un temps de calcul beaucoup plus important que celui en 2D mais il nous permet
d’introduire la ge´ome´trie re´elle. En ce cas, on observe bien la distribution de la tempe´rature
ainsi que l’effet de bord thermique dans les deux couches de mate´riaux.
Le mode`le thermique a e´te´ de´veloppe´ par la mode´lisation de l’avancement des bandes de
mate´riaux comme dans la re´alite´. Ce mouvement est pris en compte par la me´thode ALE dans
Abaqus. Il a redistribue´ le champ de tempe´rature lors de la soudure. Cela permet de comparer
la tempe´rature mesure´e expe´rimentalement avec celle obtenue par la mode´lisation EF. De plus,
cette comparaison comple`te le mode`le nume´rique utilise´. Cette mode´lisation montre l’importance
de la vitesse sur la soudabilite´ et la qualite´ de la soudure.
Cependant, on a utilise´ une valeur constante du module d’Young pour chaque pie`ce mate´rielle.
Lors de la soudure, la tempe´rature varie dans l’ensemble de la machine et des mate´riaux. Il
s’agit d’introduire le module d’Young en fonction de la tempe´rature. Cette tache devient difficile
surtout quand la tempe´rature n’est pas uniforme dans chaque zone, chaque pie`ce (de meˆme
mate´riau).
On peut e´galement comple´ter le mode`le du calcul de couplage pour la soudure en utilisant
la dissipation d’e´nergie dans chaque e´le´ment des mate´riaux a` souder comme le flux de chaleur
local. Cette implantation est le re´el couplage thermo-me´canique que l’on cherche pour mode´liser
la soudure par ultrasons.
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